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Le financement de la recherche scientifique 





Il est généralement admis — et bien peu de 
savants seraient d'avis contraire — que l’acquisition 
des connaissances «pour le plaisir de savoir» est la 
forme la plus haute de l’effort humain. On sait 
d’ailleurs que la vocation scientifique sert l’intérêt 
public, car bon nombre de découvertes, bien 
qu’effectuées sans intention utilitaire, se sont 
néanmoins révélées très utiles dans la pratique. 
L'expérience du passé nous enseigne qu’à la longue 
les fonds engagés dans la recherche scientifique 
doivent rapporter des bénéfices, bien que la nature 
et l’importance de ceux-ci soient imprévisibles. 
C’est là une constatation rassurante, du fait qu’on 
y trouve la justification de toute entreprise de 
recherche. Toutefois les investissements qu’exige 
la recherche atteignent un chiffre tel que ceux qui 
ont charge d’en faire la répartition sont forcés d’en 
escompter les résultats sur le plan quantitatif aussi 
bien que qualitatif. Il est difficile de faire une 
estimation exacte de ce que coûte la recherche, 
car on ne peut se faire une idée précise ni de la 
définition de celle-ci ni de la profondeur de ses 
ramifications. Il est cependant possible de cal- 
culer à peu près, et une récente estimation effec- 
tuée par l’ Advisory Council on Scientific Policy (Conseil 
consultatif en matière de politique scientifique) 
indique que la Grande-Bretagne a dépensé, en 
1959, 478 millions de livres sterling, c’est-à-dire 
2,35% du revenu national brut. Plus de la moitié 
de cette somme représente le coût des recherches 
effectuées par l’entreprise privée; l'Etat y est pour 
près d’un tiers, tandis que la part des universités 
atteint à peine un vingtième du total. La somme 
globale dépensée par les Etats-Unis est naturelle- 
ment bien supérieure (3 971 millions de £), mais 
ceci représente sensiblement le même pourcentage 
(2,74) du revenu national brut. La comparaison, 
sur les mêmes bases, avec les autres pays n’est pas 
possible. Il y a lieu pourtant de supposer que les 
dépenses en Russie sont relativement aussi, sinon 
plus, élevées. La plupart des autres pays con- 
sacrent également de fortes sommes à la recherche 
scientifique. Il est néanmoins généralement admis 
que l’on doit dépenser encore davantage si l’on 
veut exploiter au mieux les ressources de la science. 
Or, la question de savoir à quel point les investisse- 
ments additionnels pourraient être avantageux 
dépend largement de leur répartition: des sommes 
accrues, judicieusement dépensées, pourraient 
fort bien, eu égard aux résultats obtenus, repré- 
senter un plus faible pourcentage du revenu brut. 


Les sommes consacrées à la recherche et la mise 
en valeur sont de nos jours énormes, soit con- 
sidérées isolément, soit comparées aux chiffres 
d’avant 1914, époque où remontent beaucoup des 
idées actuellement en cours sur la politique à 
suivre. Les sciences intervenaient alors dans la vie 
courante beaucoup moins qu'aujourd'hui, et les 
chercheurs n'étaient redevables qu’à leurs répon- 
dants. Il en va maintenant tout autrement, car la 
majeure partie des fonds de recherche proviennent, 
directement ou indirectement, de l’Etat, et si le 
financement doit être maintenu ou augmenté, il 
est indispensable que les dirigeants soient con- 
vaincus que le public en aura pour son argent; ce 
qui, à tort ou à raison, revient à dire que le public 
veut voir ses mises de fonds justifiées par un apport 
d’applications pratiques résultant en une améliora- 
tion du niveau de vie, de l’hygiène, de la défense, 
du prestige national, etc. (C’est la prospérité 
qu’apportent les applications scientifiques qui doit 
maintenant, en grande partie, financer la re- 
cherche, étant donné que les investissements 
nécessaires sont trop considérables pour que l’on 
puisse les exposer sans espoir de quelque avantage 
pratique. C’est là une vérité amère pour ceux qui 
croient que seul le savant doit trancher les ques- 
tions scientifiques; mais si l’on veut que les sciences 
non seulement maintiennent leur niveau actuel, 
mais se développent davantage, il leur faut l’appui 
et la compréhension du grand public. 

Il ne s’agit évidemment pas d’activer la re- 
cherche appliquée au détriment des travaux de 
base — ce qui, sans parler du recul de la culture 
scientifique, mènerait à la ruine — mais d’étudier 
davantage les facteurs qui déterminent le point 
d’équilibre entre ces deux domaines de la recherche. 
Il est manifeste qu’un tel point existe. Certaines 
études n’offrent, du moins pour l’instant, aucune 
perspective d’applications utiles; de sorte que, 
dans une communauté bien équilibrée, de telles 
études méritent d’être encouragées au même titre 
que le théâtre, la musique, la littérature, les arts 
et autres activités qui constituent l’arrière-plan 
culturel. A l’autre extrémité de l’échelle, même les 
utilitaires les plus convaincus admettront que les 
possibilités d'application sont appelées à s’épuiser, 
à moins que notre fonds de connaissances n’aug- 
mente constamment. Par ailleurs le trésor public 
n’est pas inépuisable, ce qui veut dire que chaque 
catégorie de recherches ne peut bénéficier que 
d’un financement limité. Où se trouve l’équilibre ? 
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Il n’y a pas de réponse toute faite à cette ques- 
tion, car au sein des domaines scientifiques règne 
une grande diversité: certains n’avancent pas, 
faute de connaissances fondamentales; d’autres, 
par contre, acquièrent des données de base plus 
vite qu’ils ne peuvent les utiliser, accumulant pour 
ainsi dire un capital improductif. Les échanges 
entre diverses branches de la science augmentent 
de jour en jour et il semblerait logique que les 
moins favorisées reçoivent un appui financier 
accru, pour qu’il ait progrès à peu près uniforme 
sur toute la ligne. Mais ceci, en admettant que ce 
soit possible, ne pourrait être réalisé qu’à la 
longue, car la mise de fonds n’en est que le com- 
mencement; il faudrait des laboratoires bien 
équipés et, par dessus tout, du personnel expéri- 
menté. En science, tout comme dans d’autres 
activités, les considérations économiques pèsent 
lourd, et l’on peut, au moyen de primes, amener 
les chercheurs à s’intéresser aux domaines qui en 
ont particulièrement besoin. Mais tout cela ne 
suffit pas; en science, comme en d’autres domaines 
où règne la coopération, il faut des animateurs, et 
ceux-ci ne courent pas les rues. 

Il n’y a évidemment pas génération spontanée 
de chefs et d'équipiers, et si l’on veut que les effec- 
tifs de la recherche se maintiennent ou s’accrois- 
sent, il est indispensable de s’occuper de la forma- 
tion des futurs savants. Ceci, dans un projet à 
long terme, devrait être compté dans le calcul des 
frais de recherche, bien qu’il en soit rarement 
ainsi. Et pourtant il est indéniable que la période 
de formation est pour beaucoup dans le succès 
d’une carrière scientifique. Aujourd’hui presque 
tous les pays du monde s’efforcent, à grands frais, 
de multiplier le nombre de leurs savants diplômés, 
mais, contre toute logique, on ne songe guère à 
s’assurer d’un enseignement scientifique compé- 
tent au niveau scolaire, pendant les années de 
jeunesse où les principes de la méthode scientifique 
peuvent être solidement inculqués. Or, dans la 
plupart des pays, on ne se préoccupe guère de 
donner à ceux qui sont chargés de former la pro- 
chaine génération de savants un traitement sem- 
blable à celui dont jouissent les collaborateurs de 
la génération actuelle. Ici également le manque 
d'équilibre est manifeste, bien que le mal soit plus 
facile à déceler qu’à guérir. Néanmoins, on a con- 


science que l'édifice s’élève sur des bases d’une 
solidité douteuse et c’est là un grand pas vers une 
révision du budget scientifique. 

La nécessité de maintenir l’équilibre qui con- 
vient entre recherches pures et appliquées à déjà 
été signalée; elle constitue un problème capital 
pour l’avenir de la science. La croyance que la 
recherche pure est supérieure à celle des applica- 
tions à la vie dure. Au stade de formation, les 
plus doués sont encore pénétrés de l’idée que la 
recherche académique est la seule qui vaille la 
peine; ils se figurent que l’industrie est le refuge 
des médiocres. Il est vrai qu’un tel avis est 
aujourd’hui le fait d’une minorité, mais cela suffit 
pour accroître la difficulté de trouver des recrues 
de valeur pour la recherche appliquée. Cette 
situation serait justifiée si l’argument de base était 
fondé, car ce serait un contresens de ne pas tirer 
le meilleur parti des hommes de talent. Mais tout 
porte à croire qu’il n’en est pas ainsi: ceux qui sont 
familiarisés avec les deux catégories de recherches 
sont convaincus qu’aux yeux de la plupart des 
hommes de science la recherche industrielle offre 
des problèmes qui sollicitent l’intelligence tout 
autant que ceux qui surgissent dans les labora- 
toires académiques. Il s’en faut évidemment qu’en 
science industrielle tout soit captivant; la mono- 
tonie y règne le plus souvent. Mais on peut en 
dire tout autant des recherches académiques; il 
arrive que le rassemblement des données fonda- 
mentales soit une besogne terre-à-terre et en- 
nuyeuse. C’est par l'invention de nouvelles 
méthodes de travail et dans l’interprétation des 
données que se distinguent les esprits originaux. 
Aussi, quand on entreprend d’étudier en gros la 
question des frais de recherche, il faut s’appliquer 
non seulement à la répartition des fonds entre 
travaux de base et travaux d’application, mais 
veiller à ce que chacune de ces activités ait une 
part équitable des meilleurs chercheurs. C’est ce 
qui permettrait de tirer parti pleinement des con- 
naissances nouvelles. De plus, si le préjugé actuel 
persiste, les «purs» eux-mêmes en souffriront, car 
on ne peut nier que la prospérité que créent les 
sciences appliquées contribuent dans une large 
mesure à l’entretien des sciences pures. En somme, 
le sort des unes est intimement lié à celui des 
autres. 
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Les ondes gravitationnelles 
par H. BONDI 





L'étude expérimentale des ondes gravitationnelles pose de grands problèmes, en particulier 
du fait de l’extrême faiblesse des champs de gravitation ; ces ondes ne deviennent appréciables 
que lorsque d'importantes masses en mouvement subissent de grandes accélérations. Bien 
qu’il n° y. ait, pour le moment, aucune chance d’observer des ondes gravitationnelles, on 


peut envisager quelques-unes de leurs propriétés. 


Cet article montre comment la théorie 


gravitationnelle est liée au reste de la physique et retrace les grandes lignes suivant lesquelles 
elle s’est développée au cours des dernières années. 





Les ondes gravitationnelles sont non seulement 
peu familières, même de nom, mais leur observa- 
tion est bien invraisemblable, sinon impossible. 
En dépit de ce fait, une attention considérable a 
été portée à leur étude, intéressante parce 
qu’étroitement liée à tant de domaines de la 
Science. Cette étude se place entre la physique des 
phénomènes macroscopiques et la théorie quan- 
tique, entre la théorie gravitationnelle et le 
domaine des ondes électromagnétiques et autres, 
entre les mathématiques pures et la physique. Les 
recherches actuelles portent sur les champs 
gravitationnels de corps se déplaçant rapidement. 
La gravitation représente une force négligeable, à 
moins que la masse du corps qui en est la cause 
soit importante, et les fortes accélérations sont 
pratiquement inconnues parmi de tels corps, ce 
qui rend impossible une étude expérimentale. On 
se trouve donc nécessairement réduit aux investi- 
gations mathématiques basées sur la meilleure 
théorie de la gravitation dont on dispose, celle de 
la relativité d’Einstein; mais un grand nombre de 
difficultés sont dues à ses complexités mathé- 
matiques. Pour justifier l'effort consacré aux 
ondes de gravitation, il faut remonter assez loin le 
cours de la physique et se mettre en présence du 
caractère fondamental de la théorie. Les relations 
qui existent entre notre sujet et tant d’autres 
domaines de la physique rendent nécessaire 
l'examen de quelques aspects de ceux-ci, avant 
que les problèmes des ondes gravitationnelles 
puissent être correctement formulés. 


LA DYNAMIQUE NEWTONIENNE 


Si l’on sait bien comment les trois lois fonda- 
mentales constituent un support solide à ce sujet et 
lui ont permis un développement rapide, la nature 
exacte de la contribution de Newton n’est pas 
toujours clairement comprise. Newton a relié la 
force à l’accélération, tandis que jusque-là on 


avait cru qu’elle était liée à la vitesse. En quoi le 
fait de formuler ce qui est effectivement une 
nouvelle définition de la force, dans laquelle 
l’accélération remplace la vitesse, représente-t-il 
une contribution importante? La raison en ap- 
paraît de façon simple dans le mouvement de la 
Terre. Considérons la force responsable de ce 
mouvement, €t supposons qu’elle est fonction de sa 
vitesse; comme à l’époque pré-newtonienne, la 
cause de son mouvement doit être recherchée dans 
la direction de la vitesse de la Terre. Mais 
regarder dans la direction de la vitesse de la 
Terre n’apporte rien; on voit parfois une étoile 
insignifiante, puis une autre, et à d’autres époques 
pratiquement rien. Cependant si l’on regarde 
dans la direction de l’accélération de la Terre, on 
voit le Soleil et il est très raisonnable d’envisager 
cet objet d'importance transcendante comme 
étant de quelque façon la cause du mouvement 
orbital terrestre. En termes un peu différents, la 
définition newtonienne de la force permet de lier 
un phénomène cinématique observable, l’accéléra- 
tion de la Terre, à quelque chose qui peut être 
observé optiquement, la direction du Soleil. Ce 
qui caractérise toute hypothèse scientifique qui a 
réussi, c’est qu’elle associe deux catégories d’ob- 
servations à priori sans rapport; c’est ce qui est 
réalisé ici et c’est de cette manière que la dyna- 
mique de Newton obtint un si grand succès. En 
outre, nous avons affaire ici à un point qui 
reviendra plusieurs fois dans cet article, l’unité 
essentielle de la physique. Celle-ci ne peut être 
subdivisée en un grand nombre de compartiments 
étanches, tels que la dynamique, l'optique et la 
chaleur; ces disciplines sont liées les unes aux 
autres de plusieurs façons et bien des possibilités de 
compréhension les plus importantes seraient per- 
dues si l’on ne tenait pas compte de ces liens. 
Nous ne pouvons considérer un type de physique 
pour la dynamique et un autre type de physique 


E?I 








ENDEAVOUR 


Les ondes gravitationnelles 


JUILLET 1961 





pour un autre sujet; l’établissement de la dyna- 
mique n’aurait jamais été possible sans les ob- 
servations optiques; il n’existe aucune expérience 
purement dynamique. On a toujours affaire à 
plus d’une branche de la physique et, comme nous 
venons de le remarquer, les fondements de la 
dynamique dépendent de la combinaison des 
observations dynamiques et optiques. 

Ce qui doit maintenant attirer l’attention, c’est 
la nature du système de référence dans lequel on 
détermine l’accélération. En dynamique new- 
tonienne, la force est considérée comme quelque 
chose d’essentiellement réel, possédant une signifi- 
cation physique. La deuxième loi de Newton 
implique donc que l’accélération est également 
réelle. Mais l’accélération est le taux de variation 
de la vitesse et la vitesse est le taux de variation de 
la position; la position, la vitesse et l’accélération 
sont en un sens relatives. L’état de mouvement du 
système de mesure décide des valeurs que l’on peut 
obtenir pour chacune de ces variables. Ainsi, si 
l'accélération est quelque chose de physiquement 
réel, quelque chose qui peut être identifié avec une 
variable physique telle qu’une force, alors seuls les 
systèmes de référence qui donnent à l’accélération 
une valeur correcte sont admissibles dans nos 
observations. Si à partir d’un tel système de 
référence nous choisissons un second système de 
référence en mouvement relatif non accéléré, 
c’est-à-dire se déplaçant à vitesse constante dans 
une direction donnée, les vitesses mesurées dans le 
second système différeront de celles mesurées 
dans le premier, mais les accélérations mesurées 
dans le second système seront les mêmes que celles 
mesurées dans le premier. Par conséquent, le 
second système sera également admissible comme 
système de référence standard. Ainsi, dans la 
dynamique newtonienne, nous n’avons pas un 
système de référence unique et un type d'inertie 
standard pour l’ensemble de l'Univers, mais toute 
une famille de systèmes de référence, deux quel- 
conque d’entre eux étant en mouvement relatif 
non accéléré. Dans un tel système, appelé système 
d'inertie, l’accélération observée est reliée à la 
force par la deuxième loi de Newton. Une 
distinction très nette est donc à faire en dynamique 
newtonienne entre deux types de systèmes de 
référence: les systèmes inertiels et les systèmes non 
inertiels; seules les forces mesurées dans les 
systèmes inertiels sont considérées comme réelles. 
Si l’on travaille dans un système de référence 
accéléré, c’est-à-dire non inertiel, des forces fictives 
apparaissent. La force centrifuge est la plus 
connue; elle apparaît lorsqu’on travaille dans un 


système de coordonnées en rotation; il en existe 
d’autres de cette espèce. 

Toutes les forces étant les mêmes quel que soit Le 
système inertiel dans lequel on travaille, tous les 
systèmes inertiels sont dynamiquement complète- 
ment équivalents. On peut donc énoncer le 
principe de relativité newtonienne: 

1. Ilexiste une distinction nette entre les systèmes 
inertiels et les systèmes non iuertiels. 

2. Tout couple de systèmes inertiels est en mouve- 
ment relatif non accéléré. 

3. Tout couple de systèmes inertiels est équivalent 
et il est impossible par une expérience effectuée 
à l’intérieur d’un système de déterminer l’un 
plutôt que l’autre. 

La signification de ce dernier principe est 
simplement la suivante: si nous réalisons des 
expériences à l’intérieur d’un avion se déplaçant 
lentement, le résultat sera exactement le même 
que si les expériences avaient été faites dans une 
salle au sol. Puisqu’il n’y a pas d’effets physiques 
dus à la vitesse, mais seulement des effets d’accélé- 
ration, il s’ensuit qu’on ne peut pas déterminer la 
vitesse d’un objet quelconque au moyen d’ex- 
périences internes. La vitesse n’est pas absolue 
mais purement relative, tandis que l’accélération 
est absolue. 


L’ÉLECTROMAGNÉTISME ET LA 
RELATIVITÉ RESTREINTE 


En dynamique newtonienne la vitesse n’est 
jamais une grandeur fondamentale. Dans une 
situation physique donnée quelconque, pour tout 
champ de force, on peut, à un moment déterminé, 
écrire de façon arbitraire les positions et les 
vitesses de toutes les particules. Les lois de la 
dynamique précisent alors leur comportement 
ultérieur. Cependant, dans d’autres domaines de 
la physique, en particulier en électromagnétisme 
et pour le domaine associé de l’optique, il existe 
une vitesse d'importance fondamentale, la vitesse 
de la lumière. Il s’agit non seulement de la 
vitesse dans le vide des différents types d’ondes 
électromagnétiques, mais cette vitesse intervient 
aussi dans les équations fondamentales de l’induc- 
tion électromagnétique. Dans le sens des prin- 
cipes de la relativité newtonienne établis au para- 
graphe précédent, cette caractéristique fonda- 
mentale, la vitesse de la lumière, doit être indé- 
pendante du système inertiel dans lequel elle est 
observée. Cette assertion et, par conséquent, la 
réaffirmation des principes relativistes de Newton 
en électromagnétisme, constituent la théorie de la 
relativité restreinte. On insiste si souvent sur le 
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caractère révolutionnaire de cette théorie qu’on 
perd de vue que sa réaffirmation — l'application 
des idées newtoniennes à l’électromagnétisme 
aussi bien qu’à la dynamique — ne fait que con- 
firmer la validité de la relativité newtonienne pour 
l’ensemble de la physique. En un sens, donc, la 
théorie est profondemént conservative; la validité 
des principes établis en dynamique a été étendue 
à la physique toute entière. La théorie de la 
relativité restreinte est une conséquence nécessaire 
de toute affirmation de l’essentielle unité de la 
physique. Il serait inconcevable, en effet, que 
tous les systèmes inertiels soient équivalents d’un 
point de vue dynamique bien que discernables 
dans des expériences optiques. Il semble presque 
incroyable actuellement que la possibilité d’une 
telle discrimination ait été admise au xix® siècle, 
mais il était alors difficile de se rendre compte quel 
était le plus important: la validité universelle du 
principe de relativité newtonienne ou la nature 
absolue du temps dont il a été question plus haut. 

Un raisonnement mathématique simple montre 
que la vitesse de la lumière ne peut être la même 
dans tous les systèmes de référence inertiels si 
l'hypothèse d’un temps universel est conservée. Il] 
faut abandonner l’idée métaphysique que le temps 
est quelque chose d’absolu et le considérer dans le 
sens physique du temps mesuré par une horloge. 
Dans la science moderne, on a de mieux en mieux 
compris le non-sens de parler de quantités dont on 
ne peut préciser comment les mesurer. Il n’est pas 
scientifique d’envisager le temps s’écoulant uni- 
formément comme étant, d’une manière mysté- 
rieuse, inaltérable. Nous ne pouvons pas non plus 
supposer que, dans quelque sens mal défini, le 
temps mesuré par une horloge dans un système de 
référence soit identique au temps mesuré dans un 
autre système. Ce que nous pouvons affirmer en 
reprenant le principe de relativité newtonienne — 
qui, appliqué à la physique dans son ensemble, est 
le principe de relativité restreinte d’Einstein — 
c’est l’équivalence de tous les systèmes inertiels. 
De nouvelles règles de transformation doivent être 
établies et leur nature essentielle réside dans la 
liaison du temps à l’espace. C’est l’espace-temps à 
quatre dimensions. Bien que cette expression 
semble parfois quelque peu mystérieuse, l’idée 
de base est parfaitement nette. Cependant, par 
«nature tri-dimensionnelle de l’espace», nous 
voulons exprimer que nous avons besoin de trois 
mesures différentes pour préciser le domaine 
d'extension d’un corps, mais que, par rotation, ces 
mesures sont interchangeables. En aucun sens 
elles ne sont absolues, bien que nous puissions en 





tirer certaines grandeurs — la distance entre deux 
points intérieurs du corps par exemple — qui sont 
indépendantes de la méthode d’examen. La 
signification de la nature quadri-dimensionnelle 
de l’espace-temps est que la vitesse de l’observa- 
teur peut conduire à une interchangeabilité entre 
l'intervalle de temps et l’élément spatial d’un 
objet en procédant de la même manière. Le point 
essentiel est que cet effet est identique à celui de la 
rotation des trois coordonnées spatiales, et que, 
exactement comme certaines mesures sont indé- 
pendantes de la rotation — c’est le cas de la 
distance entre deux points du corps — certains 
autres types de mesures sont indépendants du 
mouvement de l’observateur. 

Il n’est pas nécessaire ici de se référer aux 
innombrables vérifications expérimentales de la 
théorie de la relativité restreinte ou à ses nombreux 
résultats bien connus, tel que l’identification de la 
masse à l'énergie. I] sera pourtant avantageux de 
considérer les propriétés mathématiques résultant 
directement de la nature quadri-dimensionnelle de 
l’espace-temps. Quelques structures algébriques 
simples cadrent dans l’espace-temps et ceci permet 
de très importantes déductions. Dans l’espace 
habituel à trois dimensions, on reconnaît que la 
possibilité de changements de position de l’ob- 
servateur réduit le nombre de lois physiques 
permises. On peut dire que la force exercée sur 
la particule chargée se déplaçant par un champ 
magnétique est perpendiculaire à la vitesse de la 
particule et à la direction du champ magnétique. 
Mais on ne pourrait affirmer que la force se dirige 
toujours vers la droite de la particule, puisque ceci 
auraitunsens différent pour différents observateurs. 

Plaçons-nous maintenant à un stade particulier 
dans l’avancement des sciences, au moment où les 
lois de propagation de la lumière sont bien con- 
nues, permettant l’établissement de la théorie de 
la relativité restreinte, tandis que les lois de 
l’électromagnétisme sont encore vagues et la 
nature électromagnétique de la lumière totale- 
ment ignorée. Supposons en particulier que le 
magnétisme soit tout à fait inconnu et que seules 
les lois élémentaires de l’électrostatique aient été 
découvertes. Nous poserons deux postulats: pre- 
mièrement, que les lignes de force électriques 
n’ont pour origine que les charges électriques, ceci 
étant vrai que les charges se déplacent ou non; 
deuxièmement, que le champ électrique est con- 
servatif, c’est-à-dire que si l’on fait passer une 
charge autour d’un circuit fermé, l’énergie totale 
qui peut être obtenue à partir du champ électrique 
disparaîtra, mais seulement dans le cas où le 
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champ reste invariable au cours du temps. Com- 
ment envisager la question d’un point de vue 
relativiste? En relativité, l’espace est à quatre 
dimensions et par conséquent toute quantité 
vectorielle doit avoir quatre composantes suscep- 
tibles d’interchangeabilité par variation de la 
vitesse de l'observateur. Ainsi, en dynamique, les 
quantités de mouvement représentent les trois 
composantes spatiales de cette entité et l’énergie en 
est la composante temporelle. Dans les applica- 
tions de la relativité, on trouve généralement que 
la composante temporelle est associée aux trois 
composantes spatiales d’un vecteur. Cependant, 
la loi relative à l’origine des lignes de force élec- 
triques et des charges n’est pas de cette nature. 
Non seulement elle ne nécessite que les trois com- 
posantes spatiales du champ électrique, mais sa 
validité refuse explicitement l’existence d’une 
composante temporelle, même lorsque les charges 
sont en mouvement. Il s’ensuit que le champ 
électrique ne peut être représenté par une struc- 
ture algébrique comme le constituent la quantité 
de mouvement et l'énergie d’une particule. 
Quelque chose de plus compliqué doit intervenir; 
au vecteur succédera le tenseur. 

Un tenseur est une entité à seize composantes en 
quatre dimensions; cependant le nombre de ces 
composantes peut être réduit par des considéra- 
tions de symétrie. Dans une forme particulière- 
ment simple (anti-symétrie), le nombre des com- 
posantes est réduit à six, trois d’entre elles formant 
un groupe et trois un autre groupe, et les deux 
groupes se transformant l’un en l’autre par dé- 
placement. Les trois composantes du premier 
groupe sont identifiables aux trois composantes 
spatiales du champ électrique et ne peuvent pas, 
mathématiquement, être associées à une com- 
posante temporelle. Les trois composantes corres- 
pondantes d’un tenseur anti-symétrique sont les 
seules pouvant présenter cette propriété. Les trois 
autres composantes leur sont associées et comme 
elles proviennent de la vitesse, on déduirait que 
seules les charges électriques au repos produisent 
un champ électrique, tandis qu’en mouvement 
(courant électrique) les charges produiraient un 
autre type de champ. C’est le champ magnétique 
et le physicien relativiste en aurait montré l’exis- 
tence par de simples considérations de symétrie. 
De plus, le fait que le champ électrique fût con- 
servatif de ses conditions statiques, lui aurait 
permis de franchir un autre pas dans l’identifica- 
tion de la structure du champ électromagnétique, 
car il aurait été à même de déduire que l’ensemble 
du champ pouvait être défini à partir d’un 


potentiel-vecteur à quatre dimensions. Alors, en 
reliant le champ, dont il aurait déduit la com- 
plexité de considérations relativistes, aux sources 
du champ (charges au repos et en mouvement), il 
serait arrivé à l’ensemble des équations de Max- 
well qui décrivent le champ magnétique. A partir 
de ces équations, il aurait alors montré l’existence 
d’un rayonnement dû aux variations du champ 
électromagnétique et sa propagation à la vitesse de 
la lumière. Pour compléter ces équations, il aurait 
eu naturellement à faire une hypothèse sur la 
causalité, à savoir que les éléments nouveaux, dans 
un système, se propagent avec le temps et non en 
sens inverse. Il n’aurait pas été difficile pour lui 
d'identifier alors la lumière avec une forme de ces 
perturbations électromagnétiques dont il aurait 
déduit les propriétés de propagation de la rela- 
tivité et des règles les plus élémentaires du champ 
électrostatique. 

Il y a intérêt à étudier brièvement ici ce que le 
mathématicien entend par ondes. Il n’a pas 
nécessairement dans l’esprit un phénomène pério- 
dique sinusoïdal; il veut seulement dire que c’est 
quelque chose qui se propage. L’une des carac- 
téristiques essentielles en est la transmission de 
l'information. Le récepteur obtient une informa- 
tion sur ce qui vient de l’émetteur au moyen d’une 
onde. Les changements d’état de l’émetteur se 
propagent sous forme d’ondes; l’idée de «nou- 
velles» est intimement mêlée, et de manière 
inextricable, avec l’idée d’onde; ce concept est 
essentiel pour leur compréhension. 

Une seconde caractéristique des ondes réside 
dans le transfert d’énergie. Il existe différentes 
formes de transfert d’énergie et il peut être utile de 
considérer d’abord la manière dont l’énergie est 
transmise d’une centrale au consommateur, le long 
des fils. Le point important ici est que l’énergie 
fournie par la centrale est — mise à part les pertes 
lors de la transmission qui restent faibles et 
peuvent être en principe considérées comme négli- 
geables — entièrement déterminée par la quantité 
effectivement consommée. Cependant la situation 
est tout à fait différente dans la propagation des 
ondes. Un émetteur radio rayonne de la puissance 
dans l’espace et cette puissance fournie est indé- 
pendante du nombre et de la position des récep- 
teurs. La quantité d’énergie rayonnée est com- 
plètement indépendante du fait que les récepteurs 
fonctionnent ou non. Cette propriété curieuse du 
rayonnement est, en bien des manières, difficile 
à comprendre: que devient en effet l’énergie 
rayonnée? Elle semble absorbée par l’espace à 
grande distance. De bonnes raisons permettent 
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de supposer que le système fonctionne seulement 
parce que tout le rayonnement peut être absorbé, 
ne serait-ce qu’à de très grandes distances et que 
d’autre part ceci reste intimement lié à la con- 
struction effective de notre univers en expansion. 
Ici cependant, les deux caractéristiques cruciales 
des ondes peuvent être précisées: l’énergie est 
rayonnée sans considération de l'existence et de la 
position des récepteurs, et les ondes peuvent trans- 
mettre une information nouvelle. 


LA GRAVITATION 


La gravitation se distingue de toutes les autres 
forces par le fait, découvert par Galilée, que tous 
les corps tombent à la même vitesse. Or, la force 
de gravitation est proportionnelle à la masse du 
corps; c’est donc que l’accélération d’un corps est 
déterminée indépendamment de sa masse. La 
signification profonde de ce phénomène remar- 
quable sera discutée un peu plus loin, mais lorsque 
Newton formula sa théorie de la gravitation, il 
prit simplement pour axiome la proportionnalité 
de l’attraction gravitationnelle de tout corps avec 
sa masse. En outre, il énonça la loi de l’inverse du 
carré et la propriété de conservativité de la gravi- 
tation. Finalement, il supposa que la propriété de 
la matière déterminant la gravitation, la force- 
mère du champ de gravitation, provenait égale- 
ment de la masse, résultat qui est, de toute façon, 
une conséquence de la troisième loi relative à 
l’action et à la réaction. Un travail immense a été 
effectué sur la base de cette expression new- 
tonienne de la théorie gravitationnelle. Le 
système solaire a offert un vaste champ d’applica- 
tion de la théorie gravitationnelle de Newton et a 
permis sa vérification sur de longues périodes dans 
ses détails les plus intimes. 

Il y a soixante ans, on aurait pu dire que la 
théorie gravitationnelle de Newton était la mieux 
établie et la plus valable en sciences physiques. 
Puis, soudainement, apparut une nouvelle théorie 
gravitationnelle, la théorie de la relativité générale 
d’Einstein ; la croyance en la validité absolue de la 
théorie de Newton fut abandonnée avec peu de 
résistance. Comment une théorie aussi bien 
établie fut-elle laissée de côté et remplacée par une 
autre dont le mérite principal est de donner les 
mêmes résultats ? Les rares points de contradiction 
ne sont pas très nettement établis par l’observa- 
tion et cependant les conceptions de base de 
la théorie de Newton sont considérées comme 
mortes; la relativité générale est la théorie sur 
laquelle reposent les travaux actuels. 

Il y a deux raisons à cette éclipse de l’image 


newtonienne, la première étant seulement la 
relativité restreinte. On a montré que les notions 
de base de l’optique et de la théorie électro- 
magnétique nécessitaient l’abandon des idées 
newtoniennes d’un temps s’écoulant de façon con- 
tinue et uniforme et d’un espace tri-dimensionnel 
auquel on a substitué un espace-temps quadri- 
dimensionnel. La gravitation newtonienne ne 
cadre pas avec cet espace-temps; elle ne présente 
pas la structure algébrique qui convient. Que ceci 
n'ait pas apparu plus tôt est dû seulement aux 
circonstances, au fait que notre connaissance de la 
gravitation repose sur celle de corps en mouve- 
ment lent; pour ceux-ci il y a très peu de différence 
entre l’espace newtonien et le temps d’une part, et 
l’espace-temps de la relativité restreinte d’autre 
part. Néanmoins, l’acceptation complète de la 
relativité restreinte implique que la théorie de 
Newton, étant en désaccord avec le cadre de la 
physique moderne, doit par conséquent être 
abandonnée. Bien que le choix soit maintenant 
sévèrement limité, le nombre des théories rela- 
tivistes étant petit, le premier soupçon de l’exis- 
tence des ondes gravitationnelles apparaît à ce 
stade. Nous avons vu comment les lois élémen- 
taires de l’électrostatique, y compris celle de 
l'inverse du carré, conduisant pratiquement, sans 
possibilité d’y échapper, dans le cadre de l’espace- 
temps de la relativité restreinte, à la notion d’ondes 
électromagnétiques. Dès que l’on a décidé que la 
théorie gravitationnelle doit être relativiste, il y a 
lieu de présenter d’autres développements ana- 
logues: tandis que les champs gravitationnels 
statiques sont bien décrits par la loi de l'inverse du 
carré, les champs gravitationnels des corps en 
mouvement rapide donnent lieu à des ondes 
gravitationnelles. 

La deuxième raison faisant rejeter la théorie 
newtonienne, le principe de Galilée, permet aussi 
de choisir, parmi les différentes possibilités, la 
théorie relativiste de gravitation. En théorie 
newtonienne, le fait que la force gravitationnelle 
est proportionnelle à la masse du corps sur lequel 
elle agit, n’implique pas une proportionnalité 
entre la force électrostatique et la charge du corps 
sur lequel elle agit. Ce modèle d’association de la 
masse et de la force gravitationnelle est pourtant 
bien approximatif. Les corps peuvent avoir la 
charge que nous leur attribuons, mais leur masse 
est inaliénable. Il n’est pas de corps sans masse, 
mais il en est des quantités sans charge. Les bases 
de la dynamique newtonienne s’en trouvent 
directement affectées. C’est le cas de la première 
loi de Newton, d’après laquelle un corps sur lequel 
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n’agit aucune force se meut suivant une trajectoire 
rectiligne et à vitesse constante. Mais quelles sont 
les chances de vérification de cette loi? Supposons 
que nous désirions réaliser l’expérience en obser- 
vant le mouvement d’un corps approprié. Pour 
vérifier la première loi, nous devrons supprimer 
toutes les forces qui agissent sur lui. Le physicien 
devra d’abord s’assurer qu'aucune corde ne tire 
sur le corps, puis il vérifiera qu'aucun frottement 
ne se produit entre celui-ci et son voisinage. En- 
suite, il s’assurera que sa charge est nulle, qu’il 
n’est donc pas soumis à des champs électriques, etc. 
De cette manière, il peut supprimer toutes les 
forces agissantes ou plutôt toutes les forces à 
l'exception de la gravitation. Il ne peut libérer le 
corps de sa masse puisque celle-ci ne peut être 
séparée de lui, pas plus qu’un homme de son 
ombre. 

Newton avait pensé que cette difficulté pouvait 
être contournée en précisant que le corps soumis à 
l’expérience doit être suffisamment éloigné des 
autres corps, mais ceci reste bien insuffisant. Non 
seulement le mouvement doit intéresser chaque 
point, d’après la première loi, mais il est main- 
tenant connu que chaque élément de l’univers est 
rempli de matière. Ainsi, il n’existe aucune région 
suffisamment isolée. Nous devons donc conclure 
que les conditions de Newton sont impossibles à 
réaliser. L’idée de base des conditions de Newton 
est que si un corps suit un mouvement type, il n’y 
a pas lieu de rechercher une force qui en soit la 
cause. Ce n’est que lorsque le mouvement du 
corps s’écarte du mouvement type qu’il y a lieu de 
considérer une force. Cependant, ce genre d’argu- 
ment tombe si le modèle newtonien ne peut être 
atteint et vérifié. Le seul moyen est de prendre 
comme mouvement type, pour la matière, le 
mouvement dû à la gravitation, en d’autres termes 
d'abandonner la notion de gravitation en tant que 
force. Une force est quelque chose qui éloigne la 
matière de son mouvement type, le modèle étant 
son mouvement sous l’action de la gravitation et 
de l’inertie. En un sens, la gravitation et l’énergie 
deviennent une seule et même chose; ce sont les 
rails que suit la matière sans qu'aucune force ne 
soit présente. En fait, pour inclure tous les 
phénomènes de la gravitation, le nouveau mouve- 
ment type doit être infiniment plus complexe que 
le mouvement rectiligne uniforme qui était le 
modèle newtonien. Néanmoins, on se trouve dans 
une situation beaucoup plus satisfaisante où est 
soulignée l’importance du fait que la gravitation 
entraîne tous les corps de la même façon et qui 
comporte le nouveau type. 


Que reste-t-il du champ gravitationnel lorsque 
nous le considérons comme modèle? La seule 
propriété avec laquelle on puisse travailler est son 
inhomogénéité: des particules voisines ne tombent 
pas tout à fait de la même manière, puisque le 
champ gravitationnel varie d’un point à un autre. 
Une étude de l’accélération progressive des parti- 
cules voisines permet maintenant de décrire le 
champ de gravitation et ceci peut être fait suivant 
une voie relativiste. En outre, la forme de la 
théorie relativiste est maintenant fixée; elle doit 
être telle que la gravitation reproduise les effets de 
linertie, puisqu'il y a identité entre inertie et 
gravitation. Il faut rappeler qu’en théorie new- 
tonienne, dans un système de référence non 
inertiel, apparaissaient des forces fictives telles que 
la force centrifuge. Par conséquent, la description 
du champ gravitationnel doit correspondre à la 
complexité des mouvements pouvant être produits 
en utilisant des systèmes de référence arbitraires 
et en considérant les forces d’inertie fictives qui 
peuvent intervenir. Dans ces conditions, la gravi- 
tation est décrite par un tenseur symétrique dans 
l’espace-temps, entité à dix composantes indépen- 
dantes. L'importance particulière du tenseur est 
en fait qu’il décrit la nature de l’espace-temps lui- 
même. L’espace est naturellement déterminé au 
moyen de particules se déplaçant librement et de 
rayons lumineux qui sont une forme limite des 
particules libres. Ainsi, le nouveau modèle type 
permet de décrire l’espace-temps lui-même. Il se 
mesure non plus en fonction du mouvement 
rectiligne uniforme, mais du mouvement libre de 
la matière. 

Il s’agit, dans ce qui précède, des concepts 
fondamentaux de la théorie générale de la rela- 
tivité d’Einstein et l’on peut se rendre compte 
combien celle-ci est imposante. Tous les corps 
tombent de la même manière, l’assujétissement à 
la gravitation étant une propriété inaliénable de 
la matière. Elle est dès le début concevable dans 
l’espace-temps et cadre par conséquent avec les 
notions de l’électromagnétisme et de la relativité 
restreinte; elle se présente donc comme succédant 
naturellement à la théorie de Newton. L’équation 
qui détermine la manière suivant laquelle la 
matière donne naissance au champ gravitationnel 
est une certaine combinaison linéaire des accéléra- 
tions relatives des particules voisines, le Laplacien 
étant posé égal à la densité de matière. En 
relativité générale un processus similaire con- 
duisant aux équations du champ utilise encore 
des combinaisons linéaires des coefficients déter- 
minant les accélérations relatives des particules 
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voisines et établit l’équivalence de celles-ci avec 
le contenu matériel de l’espace. Bien que ce 
processus ne soit peut-être pas unique, l’argument 
est si irrésistible qu’il est à peu près certain que la 
relativité générale représente de loin la meilleure 
formule relativiste de la gravitation tenant compte 
du fait que tous les corps tombent à la même 
vitesse. De plus, on montre sans grande difficulté 
que pour les corps en mouvement lent, la relativité 
générale fournit à peu près la même réponse que 
le théorie newtonienne. Les divergences sont très 
faibles. L’une d’elles se rapporte à un point déjà 
précisé, où la théorie newtonienne ne cadre pas 
tout à fait avec les faits, tandis que la relativité 
générale est valable. Deux autres écarts con- 
cernent la propagation de la lumière. L’un d’eux 
peut être déduit des principes fondamentaux, 
mais il est difficile de l’observer expérimentale- 
ment, bien que ceci ait été réussi récemment. 
L'autre se rapporte à l’effet de gravitation sur les 
rayons lumineux; ici encore les résultats de 
l'observation sont en accord avec la relativité qui 
prévoit seulement un effet très faible. 


LA THÉORIE QUANTIQUE 


Il n’est pas nécessaire de s’étendre ici sur l’im- 
portante contribution apportée au cours des 
cinquante dernières années à la compréhension 
des structures atomiques et nucléaires et du com- 
portement des particules élémentaires. Il est bien 
connu que la physique régissant celles-ci diffère 
de la physique macroscopique, puisque les effets 
des moyens d'observation ne peuvent plus être 
négligés. Lorsqu'on a affaire aux plus petites 
entités, on ne peut utiliser d’outils plus fins que les 
entités elles-mêmes. Ceci introduit des indéter- 
minations et des incertitudes précisées en théorie 
quantique. Le premier stade fut une quantifica- 
tion de la dynamique (mécanique quantique) et 
sa première application le mouvement des élec- 
trons dans le champ d’un noyau chargé. Ce 
champ est électromagnétique, mais il n’est effec- 
tivement qu’électrostatique. Par une prémisse 
fondamentale de la théorie quantique, le champ 
électrostatique lui-même n’a pas lieu d’être 
quantifié, essentiellement parce qu’il ne transmet 
aucune information; il est traité seulement comme 
une sorte d’effluve environnant le noyau central. 
À ce premier stade du développement de la 
théorie, il était nécessaire de tenir compte du 
principe d’incertitude seulement en ce qui con- 
cerne la réponse des corps à des forces connues. 
La mécanique quantique au sens strict est suff- 
sante pour étudier les caractéristiques fonda- 


mentales des structures atomiques; le champ étant 
électrostatique, il suit la loi de l’inverse du carré 
qui n’a pas lieu d’être quantifiée. Ce pas ne fut 
franchi que plus tard pour le champ de rayonne- 
ment électromagnétique où il conduisit à de 
graves complications et à des difficultés qui n’ont 
été réduites que tout récemment. 


LES ONDES GRAVITATIONNELLES 


Il est une condition restrictive fondamentale en 
théorie quantique: l’impossibilité de déterminer, 
au-delà d’un certain degré de précision, à la fois la 
position et la quantité de mouvement d’une parti- 
cule. Le champ gravitationnel d’un corps n’est 
d'importance appréciable que si sa masse est très 
grande. D’autre part, l'effet gravitationnel est 
additif, c’est-à-dire que la moitié de la masse 
produit la moitié de l’effet gravitationnel de la 
masse tout entière. Si l’on prend cette règle à la 
limite et s’il n’existe aucune preuve permettant 
d’en douter, il faut alors admettre l’existence d’un 
champ gravitationnel, même pour une seule 
particule élémentaire telle qu’un proton, un neu- 
tron ou un électron. Bien entendu, ces champs 
gravitationnels sont extrêmement faibles puisque 
les masses des particules sont très petites et ils sont 
complètement dissimulés par les champs élec- 
triques très importants, le facteur étant 10°?. 
Néanmoins, s’il est en principe impossible de 
mesurer simultanément la position et la quantité 
de mouvement de la particule, il doit être im- 
possible de déterminer ces quantités, même au 
moyen d’une mesure extrêmement précise du 
champ gravitationnel. Celui-ci, par conséquent, 
doit être quantifié afin de réaliser un accord avec 
le reste de la physique. Une fois encore, cette 
exigence est celle de l’unité de la physique, bien 
que s’il s’agit de mesures effectives, nous soyons 
bien loin d’être à même d’en vérifier le besoin. 
Logiquement cependant, ceci n’affecte en rien la 
nécessité de quantifier le champ gravitationnel, ce 
qui doit être fait afin de s’assurer que les mêmes 
limites d’observation des particules ultimes s’ap- 
pliquent aux expériences gravitationnelles comme 
aux autres. Il n’y a cependant pas lieu d’effectuer 
cette opération difficile si le champ gravitationnel 
ne correspond qu’à une auréole environnant la 
particule. Comme dans la théorie quantique :il 
n’est pas nécessaire de quantifier le champ électro- 
statique (loi de l’inverse du carré pour la particule 
centrale), il ne sera probablement pas non plus 
nécessaire de quantifier le champ gravitationnel 
s’il suit simplement la loi de l'inverse du carré. 
Cependant, s’il existe, en gravitation, un champ 
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radiatif, celui-ci doit être quantifié comme le 
champ de rayonnement électromagnétique. Nous 
sommes donc amenés, suivant deux directions 
différentes, à nous demander si les ondes gravita- 
tionnelles existent, soit à partir de l’analogie avec 
l’électromagnétisme, où la forme relativiste con- 
duit des considérations statiques aux notions de 
champs ondulatoires, soit à partir de la théorie 
quantique, qui exige une quantification du champ 
gravitationnel dans l’éventualité où les ondes 
gravitationnelles existeraient. 

Il s’agit finalement d’une simple curiosité. 
Pendant plus de quarante ans nous avons été 
satisfaits par le concept du champ gravitationnel 
de la théorie d’Einstein. IL est temps que nous 
sachions ce qu’exprime cette théorie au sujet du 
champ gravitationnel des particules accélérées, 
même si un tel champ n’est pas observable dans 
la nature du fait de ce qui apparaît comme une 
raison accidentelle, l’absence d’objets de grande 
masse accélérés suffisamment rapidement. La 
nécessité de l’unité de la physique donne donc 
tout son intérêt au problème de l’existence de ces 
ondes, bien qu’il soit peu probable que leur 
vérification expérimentale s'effectue de sitôt. 

Ayant posé la question, on est surpris qu’il soit 
si difficile d’y répondre. Les raisons sont surtout 
mathématiques. Même dans les applications les 
plus simples, les équations décrivant la relativité 
générale sont extrêmement complexes et difficiles 
à éclaircir. De plus, leur structure présente une 
particularité physique. Du fait de l'identification 
de l’inertie à la gravitation, elles nous permettent 
d’utiliser n’importe quel système de référence et il 
n’est pas facile de définir un système de référence 
sans s’opposer à la flexibilité de l’espace-temps, 
caractère essentiel de la théorie. Différentes 
méthodes d’approximation ont été utilisées et 
quelques-unes au moins sont plutôt suspectes. 
Cependant, des progrès considérables ont été faits 
au cours de ces dernières années et un certain 
nombre de résultats ont été obtenus. 

Tout d’abord, comment produire des ondes 
gravitationnelles? L’idée la plus simple qui 
vienne à l'esprit est celle de la propagation des 
changements gravitationnels et peut être mise sous 
la forme d’une question: si le Soleil cessait subite- 
ment d'exister, au bout de combien de temps la 
Terre quitterait-elle son orbite? Cette question 
est pourtant un non-sens. Les lois de la gravitation 
impliquent celles de la conservation de la matière 
et ainsi, dans le contexte de la théorie gravitation- 
nelle, le Soleil ne peut cesser d’exister. Ensuite, on 
peut se demander ce qui arriverait si, au lieu de 


cesser d’exister, le Soleil se déplaçait subitement 
dans une direction perpendiculaire au plan de 
l'orbite terrestre. Au bout de combien de temps 
en remarquerait-on les effets? Cette question est 
encore un non-sens puisque les lois de la gravita- 
tion postulent la conservation de la quantité de 
mouvement et par conséquent le Soleil ne peut 
dévier. Cependant certains changements ne sont 
pas interdits. Le Soleil peut subitement se trans- 
former en un sphéroïde allongé dans la direction 
de son axe ou aplati aux pôles. De tels change- 
ments affecteraient sans aucun doute l’orbite de la 
Terre. Le Soleil pourrait exploser en deux parties 
s’alignant en directions opposées. Ces possibilités 
sont parfaitement raisonnables et n’importe quelle 
théorie devrait, au moins en principe, fournir des 
réponses claires à ces questions. 

Il se trouve que la vitesse de propagation de 
l'information gravitationnelle est la vitesse de la 
lumière; tout ceci étant incorporé dans la struc- 
ture de l’espace-temps, le résultat n’est pas sur- 
prenant. A travers toute la physique, la théorie de 
information est liée de façon inextricable au 
transport de l’énergie, bien qu’il n’existe aucune 
règle indiquant quelle est l’énergie requise pour 
transmettre une quantité d’information donnée. 
Pour étudier la question posée ci-dessus, le rela- 
tiviste considère un corps environné par l’espace 
vide et se demande comment les changements de 
forme du corps affectent sa masse. Les change- 
ments de forme impliquent des changements du 
champ gravitationnel et induisent donc nécessaire- 
ment une propagation d’information, tandis que 
la masse d’un corps est la mesure la plus directe de 
son énergie. Posée pratiquement, la question est 
de savoir si des changements de forme induisent 
une perte par rayonnement d’une partie de la 
masse du corps. 

Pour préciser cette question, il est suffisant 
d'imposer à l’espace environnant d’être vide, ce 
qui, en relativité, n’exclurait pas seulement la 
matière mais tous les autres champs, sauf les 
champs gravitationnels. Cependant, si des ondes 
gravitationnelles transportant de l’énergie existent, 
alors elles peuvent être produites non seulement 
par le corps et se propager à l’extérieur de celui-ci, 
mais peuvent aussi venir vers lui à partir de 
grandes distances et lui apporter de l'énergie. 
Afin d’exclure ce dernier type d’ondes arrivant 
vers le corps, une condition de «rayonnement 
sortant» doit être posée et s’ajouter à la nécessité 
d’un espace vide. Cette condition est intimement 
associée à l’application du principe de causalité, 
c’est-à-dire que les effets des changements de 
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forme doivent apparaître seulement après les 
changements, car les conditions de rayonnement 
sortant interdisent aux ondes entrantes arrangées 
de façon particulière de s’adapter aux change- 
ments de forme du corps, changements qui peu- 
vent être considérés comme des ondes dues aux 
variations de forme, mais se propageant en arrière 
dans le temps. Donc la condition ne prévient pas 
seulement un flux d’énergie sans discrimination, 
mais une violation de nos notions de causalité. 
Formuler une condition appropriée de ce type 
n’est pas aisé et il est agréable de constater que les 
trois hypothèses différentes discutées ci-dessous ont 
récemment apparu équivalentes, au moins dans 
des cas d’importance particulière. 

Un problème voisin est relatif à l’origine de 
l'information transmise par les ondes sortantes. 
Comment un corps isolé peut-il changer de forme 
lorsqu'il est isolé suffisamment longtemps pour que 
le champ gravitationnel environnant perde toute 
mémoire du corps qui y était placé? Notons que 
ces changements doivent être inattendus; ainsi les 
ondes transmettraient effectivement des nouvelles. 
La réponse la plus simple consiste à imaginer une 
bombe à retardement dont le détonateur mettrait 
longtemps avant de fonctionner et serait suffisam- 
ment défectueux pour que son comportement soit 
imprévisible. De cette manière, toutes les condi- 
tions du problème seraient satisfaites. 

La solution mathématique est déplorablement 
incomplète; on n’a pas prouvé qu’il était possible 
d'aller plus loin que de développer quelques 
méthodes d’approximation dont la validité n’est 
pas entièrement avérée. Une de ces méthodes est 
extrêmement longue et difficile à manier, et reste 
jusqu'ici confinée à un cas particulier. Dans une 
autre, également bien longue, apparaissent quel- 
ques doutes sur la formulation sans ambiguïté des 
conditions qui doivent être satisfaites à grande 
distance. Une troisième, moins pénible que les 
autres, reste confinée dans la considération du 
champ à grande distance de la source. Dans cette 
dernière méthode il n’y a aucune difficulté 
sérieuse pour satisfaire toutes les conditions à 
grande distance de la source, mais on ne peut 
distinguer le champ lointain correspondant à 
chaque type de mouvement à partir de la source. 

Néanmoins quelques réponses ont émergé sans 
ambiguïté et quelques questions au moins pour- 
ront être posées ensuite. Ainsi, l’on sait que si 
quelques changements de forme interviennent 
dans un système initialement statique qui rede- 
vient statique plus tard, sa masse dans l’état final 
est moindre que dans l’état initial, la variation 


étant proportionnelle au carré de la vitesse de 
variation du champ, sommé sur la durée de varia- 
tion. La restriction aux états statiques initial et 
final est due au fait que seulement les champs 
statiques sont complètement explicables et admet- 
tent une définition précise de la masse du système. 
De cette manière on a établi qu’un système peut 
rayonner une partie de sa masse, bien que ceci 
soit un effet du second ordre accompagnant les 
changements, et non pas une cause première de 
rayonnement, dans le cas hypothétique d’une 
annihilation du Soleil. 

La structure d’une onde gravitationnelle doit 
être entièrement transverse. Si donc une onde de 
durée limitée rencontre un essaim de particules 
initialement au repos les unes par rapport aux 
autres, après passage de l’onde, il n’y a aucun 
mouvement relatif de particules parallèlement à 
la direction de propagation. Dans une direction 
transversale, les particules se sépareront, et dans 
l'autre se rapprocheront les unes des autres 
suivant une direction perpendiculaire. A une 
grande distance de la source, une section limitée 
de l’onde est presque plane et les ondes gravita- 
tionnelles planes s’expliquent très bien. En dépit 
de la complexité des équations, les ondes se 
propagent sans changement de forme ni disper- 
sion. Elles sont, en ceci, semblables aux ondes 
électromagnétiques (superposables linéairement, 
ce qui n’est pas le cas des ondes gravitationnelles) 
et différentes des ondes sonores qui se trans- 
forment en ondes de choc. Cette constance dans 
la forme est sans aucun doute associée à la nature 
transverse des ondes. 

La construction d’un récepteur des ondes 
gravitationnelles est également inexplicable, au 
moins en principe. Supposons deux sphères mas- 
sives susceptibles de glisser sur une barre rigide, 
mais attachées au moyen de ressorts en des points 
distincts. Si donc une onde se propage perpen- 
diculairement à la barre, elle tend à entraîner les 
sphères en mouvement relatif l’une par rapport à 
l’autre (comme les particules de l’essaim imaginé 
précédemment). Ceci induit un mouvement 
relatif entre les sphères et la barre, et par consé- 
quent un échauffement par frottement. Ainsi, 
une partie de l’énergie de l’onde est transformée 
en chaleur, c’est-à-dire en énergie localisée, et 
l'onde est détectée. La réponse effective du 
système récepteur conduit à un nouveau rayonne- 
ment et une quantité d’énergie limitée peut donc 
être détectée par un récepteur à partir d’une onde 
donnée. Pour que cette quantité soit aussi grande 
que possible, le mouvement des sphères ne doit 
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être ni trop petit ni trop grand et les concepts 
d’impédance et de couplage s’appliquent donc en 
gravitation comme en électromagnétisme. 

Une question fascinante s’est posée depuis que 
l’on a découvert que le champ gravitationnel à 
distance pouvait varier suivant des modes particu- 
liers, mais assez nombreux, sans qu’il y ait 
rayonnement. Aucun changement de ce type ne 
peut se produire ou s’arrêter sans la présence de 
rayonnement. Quels mouvements de la source 
peuvent-ils être responsables de telles variations 
non radiatives du champ? Les méthodes actuelles 
fournissent de vagues indications, mais chacun de 
deux arguments contradictoires a quelque valeur. 
D’après l’un d’eux, le manque d’accélération des 
particules constituant la source conduit à l’absence 
de rayonnement en dépit des mouvements de 
la source. Ceci est en accord à la fois avec le 
rayonnement électromagnétique et avec le pre- 
mier terme de la méthode particulière d’approxi- 
mation. L’argument opposé met l’accent sur le 
fait que le manque d’accélération n’est pas appli- 
cable en théorie gravitationnelle, puisque les 
orbites naturelles des particules ne sont pas celles 
de particules non accélérées, mais celles de chute 
libre sous l’action de la gravitation. De ce point 
de vue, un nuage de poussière serait vraisemblable- 
ment la source des variations non rayonnantes 
puisque dans ce nuage chaque particule se déplace 
librement. Mais si un nuage de poussière ne 
rayonne pas, il ne semble pas plausible qu’un 
corps solide, passif, le puisse (une bombe à 
retardement, prototype de source de rayonnement, 
est très active par contraste). Plus mathéma- 
tiquement, la relation entre la pression et la 
densité est indépendante du temps dans un nuage 
de poussière ou dans un corps solide élastique, 
mais dépend du temps dans une bombe à retarde- 
ment. S'il existe quelque forme de frottement 
interne, telle qu’élasticité imparfaite, viscosité, 
etc., cette relation dépend du sens du temps et les 
processus qui interviennent sont irréversibles. Il 
est donc tentant de suggérer que la classe impor- 
tante des champs indépendants du temps, mais 


non radiatifs à grande distance, n’est produite 


qu’au cours de changements réversibles dans la 
source du champ; mais cette conjecture est bien 
loin d’être prouvée. Si l'hypothèse est correcte, le 
rayonnement gravitationnel est bien moindre dans 
l'Univers qu’il ne le serait dans l’autre cas. Le 
rayonnement gravitationnel du système solaire 
serait alors de l’ordre de 1 kilowatt si ces ondes 
étaient produites par toutes les accélérations, 
mais serait réduit à une fraction de milliwatt 
environ si les seuls processus irréversibles, frotte- 
ments dus aux marées par exemple, induisaient 
un rayonnement. Le problème est séduisant, 
mais il ne semble pas qu’il existe une manière 
simple de le résoudre. 

Il nous faut faire enfin une brève allusion à un 
autre problème non résolu, celui de l'application 
du principe de Huygens aux ondes gravitation- 
nelles. Toutes les équations du type ondulatoire 
interdisent la transmission d’une influence quel- 
conque à des vitesses dépassant la vitesse carac- 
téristique, mais quelques-unes seulement impli- 
quent que toutes les influences se propagent 
nécessairement à cette vitesse. Ainsi l’équation 
classique des ondes sonores de faible amplitude 
montre que pour les ondes planes et sphériques 
l'influence globale se propage à la vitesse du son; 
par exemple, après le passage d’une impulsion 
brève, le milieu revient à l’état de repos. Cepen- 
dant, dans le cas des ondes sonores cylindriques, 
tandis que le front d’onde est au repos, il y a 
perturbation en arrière, puisqu’une partie de 
l'énergie se propage à des vitesses inférieures à la 
vitesse du son. Du fait que la perturbation 
globale se propage à la vitesse caractéristique, 
le principe de Huygens est donc satisfait pour 
les ondes sonores planes et sphériques, mais non 
pour les ondes cylindriques. Dans le cas des 
ondes gravitationnelles, on sait que ce principe 
s’applique aux ondes planes et non aux ondes 
cylindriques, mais le cas le plus important physi- 
quement, celui des ondes sphériques (rayonne- 
ment à partir d’un système isolé), reste obscur 
pour des raisons purement mathématiques. Une 
solution de ce problème éclaircirait bien d’autres 
incertitudes. 
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L’éclair vert et les phénomènes de 


même nature 
par D. L K. O'CONNELL 





Lorsque le soleil est proche de l’horizon, il présente des phénomènes visibles à aucun autre 
moment. Peut-être le plus spectaculaire est-il l’éclair vert fugitif que l’on observe quel- 
quefois. Bien que l’on ait pensé qu’il s’agissait d’un phénomène physiologique, la photo- 
graphie en couleurs a montré la réalité de l’éclair vert dont l’explication peut être déduite 
des lois de l’optique. Les phénomènes dépendent non seulement des conditions au voisinage 
du sol, mais de celles de la haute atmosphère qu’il peut être intéressant d’examiner. 





La plupart des navigateurs des mers tropicales 
gardent le souvenir de couchers de soleil magni- 
fiques, dont les couleurs sans cesse changeantes 
s'étendent très loin dans le ciel. Certains peuvent 
avoir eu la chance d’apercevoir cet effet fugace 
lorsqu’au moment du coucher, le dernier segment 
du soleil tourne en un vert brillant. C’est l’éclair 
vert, ou le rayon vert comme on l’appelle quelque- 
fois. Le premier terme semble mieux approprié 
puisqu'il s’agit d’une mince bande horizontale 
verte. Une série d’éclairs verts peut cependant 
apparaître à l’œ1il nu comme un rayon qui jaillirait 
du soleil (figure 2). 

Il n’est nul besoin d’aller vers les Tropiques 
pour observer l’éclair vert, visible sous toutes les 
latitudes, au-dessus des terres aussi bien que sur la 
mer, il l’est aussi parfois au lever du soleil (figure 
5). L’éclair n’est pas nécessairement vert; il peut 
être bleu ou violet; Lord Kelvin [1] a décrit un 
éclair bleu qu’il avait observé en 1889 tandis 
que le soleil se levait au-dessus du Mont-Blanc. 
Le plus ancien texte connu se rapportant au 
phénomène à été publié par D. Winstanley [2] en 
1873. «Le rayon vert... a pour origine les pointes, 
ou cornes, du segment visible du soleil, et lorsque 
l’astre est sur le point de disparaître, il s’étend à 
partir de ces pointes vers les régions centrales où se 
produit l’intense et fugace lueur colorée, visible à 
l'œil nu.» Ce compte rendu est une excellente 
description de l’éclair vert tel qu’on l’a souvent 
observé depuis mon observatoire. Winstanley fait 
allusion à une lettre de Joule décrivant ses propres 
observations et d’autres encore, plus anciennes; de 
Baxendell. L’observation la plus lointaine dont 
j'ai pu retrouver la trace remonte à 1865 [3]; du 
Righi, au lever du soleil, Swan avait vu un 
éblouissant éclair vert émeraude au-dessus d’une 
montagne éloignée. Il ne publia cependant cette 
observation qu’en 1883, peut-être après avoir lu 


le roman de Jules Verne «Le rayon vert» qui parut 
en 1882 et qui semble avoir élargi l’intérêt porté à 
cette question. Quoi qu’il en soit, le sujet a donné 
lieu depuis à une importante littérature [4-6]. 

Les opinions divergent sur la nature de l’éclair 
vert. De nombreux auteurs affirment qu’il s’agit 
d’un phénomène subjectif résultant d’une fatigue 
rétinienne: la couleur complémentaire pourrait 
être vue par l’œil après son éblouissement par les 
rayons rougeoyants au coucher du soleil. D’autre 
part, un grand nombre de savants pensent que 
l'éclair vert est un phénomène objectif [7]. J’en 
ai été moi-même fermement convaincu du jour 
où je vis cet éclair au coucher du soleil sur la 
Méditerranée de la fenêtre de mon bureau à 
Castel Gandolfo, et il semblait qu’il valait la peine 
de mettre fin à cette controverse au moyen de la 
photographie en couleurs de l’éclair. L’Observa- 
toire du Vatican, à Castel Gandolfo, est bien placé 
pour cette expérience: la vue est dégagée à travers 
la campagne romaine vers la Méditerranée, et l’on 
peut pointer les lunettes sur l'horizon à une 
cinquantaine de milles au loin. Ce n’était pas une 
tâche facile, mais grâce à l’ingéniosité et à la 
patience de C. Treusch, S.J., le constructeur 
d'instruments de l'Observatoire, un grand nombre 
de photographies ont été prises avec succès, non 
seulement de l'éclair vert au coucher du soleil sur 
la mer et sur l’horizon terrestre, et au lever du 
soleil, mais aussi des différents phénomènes de 
même type [6]. 


THÉORIE DE L’ÉCLAIR VERT 


Les causes principales de l’éclair vert sont la 
dispersion et l’absorption de la lumière du soleil 
par l’atmosphère terrestre. La vitesse de la lumière 
décroît lorsque la densité de l’air augmente; le 
rayon lumineux est réfracté lors de son passage à 
travers l’atmosphère, sauf lorsque la source se 
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trouve exactement au zénith. Le rayon est dévié 
dans la direction de la verticale par rapport à sa 
direction d’origine et le soleil, ou une étoile, 
apparaît plus haut dans le ciel qu’il n’est en 
réalité. La réfraction augmente avec la distance 
zénithale et la courbure des rayons de courtes 
longueurs d’onde (violet, bleu, vert) est plus forte 
que celle des rayons de longueurs d’onde plus 
élevées. Il en résulte finalement que l’image d’une 
étoile s’étire en un spectre, le bleu ou le vert occu- 
pant la région supérieure et le rouge la région 
inférieure, la longueur du spectre augmentant 
lorsque l’altitude diminue. Cet effet est nettement 
visible sur une photographie de Vénus prise 
lorsque l’astre était proche de l’horizon (figure 7): 
on distingue une série d’images de la planète, de 
différentes couleurs. Lorsqu'il est près de l’hori- 
zon, le soleil est bordé de vert à sa partie supérieure 
et de rouge à sa partie inférieure; cet aspect n’est 
pas visible à l’œil nu (figure 4). 

La lumière est non seulement réfractée mais 
aussi absorbée par l'air. Lorsqu’une étoile descend 
vers l’horizon, sa lumière traverse une couche d’air 
de plus en plus épaisse, puis l’absorption augmente 
et l'étoile s’évanouit. Cependant, l'absorption 
n’est pas uniforme dans tout le spectre. Certains 
constituants ordinaires de l’atmosphère, tels que 
la vapeur d’eau, l’oxygène et l’ozone, absorbent 
certaines longueurs d’onde plus que d’autres. 
Certaines couleurs disparaissent donc plus rapide- 
ment lorsque l’étoile s’approche de l’horizon. Les 
bandes d’absorption dues à la vapeur d’eau, 
souvent appelées «bandes de Brewster», affectent 
fortement les rayons oranges et jaunes; quelque- 
fois, lorsque le soleil se couche, la lumière orange 
et jaune disparaît, laissant une lacune dans le 
spectre et une transition rapide du rouge ou du 
rouge-orangé au vert. 

La diffusion de la lumière solaire par les molé- 
cules de l’air est un autre facteur intervenant dans 
l'éclair. Du fait de cette diffusion, qui explique 
également la couleur bleue du ciel, la lumière 
bleue et violette du soleil s’affaiblit de plus en plus 
lorsque le soleil décroît sur l'horizon. Lorsque le 
soleil est passé au-dessous de l’horizon, il ne reste 
qu’une bande verte étroite, le bleu et le violet 
n'étant plus visibles. Dans ces conditions, un 
éclair vert peut être observé au dernier instant 
du coucher. Il se peut que l'éclair apparaisse 
complètement détaché du disque du soleil et flotte 
au-dessus de l’horizon après la disparition du 
soleil (figure 3). Aux hautes altitudes, lorsque l’air 
est très pur, le bleu peut être encore visible au 
coucher du soleil et l'éclair peut être bleu-vert 


ou d’un bleu pur ou, beaucoup plus rarement, 
violet. 

Les poussières et la brume sont susceptibles de 
produire une absorption complète de la lumière 
solaire aussi bien qu’une absorption sélective ou 
une déviation de longueurs d’onde particulières. 
En général, les poussières ou la brume compromet- 
tent l’apparition d’un éclair vert, surtout lorsque 
le soleil est rougeoyant. D’autre part, certaines 
conditions peuvent accroître l'intensité ou la 
durée de l'éclair et le rendre plus facilement 
observable. Lorsque la température de l’air aug- 
mente avec l’altitude, il y a formation d’une couche 
dite «d’inversion» dans l’atmosphère et les con- 
ditions du mirage se trouvent réalisées. D’un 
bateau sous les Tropiques, J. Evershed [8] a 
plusieurs fois observé un brillant éclair vert au 
coucher du soleil et noté à chaque occasion un 
remarquable effet de mirage dû à une mince 
couche d’inversion au voisinage de la mer. La 
figure 1 montre la réflexion dans la couche d’in- 
version. La vérification expérimentale de l’ac- 
croissement d’intensité de l’éclair vert dans les 
conditions du mirage a été apportée par T.S. 
Jacobsen [9], qui a photographié le spectre de 
l’éclair vert et comparé son intensité en lumière 
verte à celle du vert dans le spectre du soleil 
couchant. 

La durée de l’éclair dépend de la vitesse à 
laquelle le soleil se lève ou se couche; sa vitesse 
varie avec la saison. L’épaisseur du cercle vert 
comptée verticalement est de 10” d’arc environ; 
aux moyennes latitudes, il passe en une fraction de 
seconde au-dessous de l’horizon. Les conditions 
atmosphériques peuvent augmenter l’épaisseur du 
cercle vert et par conséquent la durée de l’éclair. 
A Castel Gandolfo, on a souvent observé l'éclair 
pendant une ou deux secondes ou plus, les épais- 
seurs mesurées du cercle vert allant jusqu’à 30” 
d’arc au maximum de durée. 

Le soleil descend plus lentement et l’éclair vert 
dure plus longtemps à mesure que l’on s'approche 
des pôles. À Hammerfest (79° N) pendant une 
période de l’année, l’éclair peut durer jusqu’à 14 
minutes: pendant 7 minutes au cours desquelles le 
soleil s’enfonce lentement au-dessous de l’horizon 
et 7 minutes au lever du soleil suivant immédiate- 
ment le coucher [10]. Un allongement supplé- 
mentaire est obtenu lorsque le soleil suit, à son 
lever ou à son coucher, la pente d’une montagne. 
M. Minnaert [11] a réussi à observer l’éclair vert 
de façon continue en se déplaçant à vitesse con- 
venable le long d’une pente. La plus longue durée 
est celle indiquée par l’expédition antarctique de 
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FIGURE 1 — Celte image a été prise avec une caméra Robot (ouverture 7 cm, distance focale 
100 cm) le 15 septembre 1956, pour montrer ce que l’on pouvait attendre d’une focale relative- 
ment faible. Les distorsions du disque solaire sont nettes, mais il n’est pas possible d'obtenir, 
au moyen d’une distance focale d’un mètre seulement, des photographies reproductibles en couleurs 
de l’éclair vert. Cependant les effets d’une «bande aveugle» sont bien mis en évidence. Un faible 
éclair rouge est visible en e. Un éclair vert apparut au même point quelque trois minutes plus tard. 


FIGURE 2 — Eclairs verts multiples au lever du soleil. Une 
série d’éclairs verts jaillissant du bord du soleil, visibles ici, 
peuvent, lorsqu’ils sont observés à l’œil nu, présenter l'aspect 
d’un «rayon» vert. Photographie prise avec le réfracteur de 
40 cm. 
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FIGURE 3 — Eclair vert, peu avant le coucher du soleil sur la Méditerranée. (Kodachrome, réflecteur de 60 cm.) 





FIGURE 4 — Bord vert et rouge avec éclair rouge de durée d’une seconde environ, 13 août 
1954. L’horizon est visible en dessous de l’éclair rouge, la ligne rouge foncé est due à la 
réflexion du bord rouge dans la mer. (Ferraniacolor Invertibile, réflecteur de 60 cm, ouverture 
réduite à 10 cm.) 
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FIGURE 5 — Eclair vert au lever du soleil derrière un château médiéval à Rocca Priora, 16 juillet 1956. (Ektachrome, 
caméra Robot, 3 images par seconde, temps d’exposition 1/250 sec, lentille de 40 cm, ouverture limitée à 10 cm.) 


FIGURE 6 — Eclairs artificiels bleus et rouges. (Tessar- 
Zeiss, Ektachrome B, description dans le texte.) 


FIGURE 7 — Coucher de Vénus. (Ektachrome Daylight, 
réfracteur de 40 cm, temps d’exposition 10 secondes, 
grandissement X 23,7.) 
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Byrd à la Petite Amérique (78° S) en 1929; le 
soleil effleurant l’horizon irrégulier de la barrière 
de glace, l’éclair vert fut observé pendant 35 
minutes. Au voisinage de la glace se trouve une 
importante inversion de température qui aug- 
mente sans aucun doute l'intensité. 

Comme nous l’avons expliqué plus haut, la 
réfraction produit une apparente élévation du 
soleil dans le ciel. Au coucher, l’image du soleil 
est suffisamment élevée pour être visible pendant 
un intervalle de temps appréciable lorsqu'il est en 
fait au-dessous de l’horizon; en d’autres termes, la 
réfraction retarde le coucher du soleil comme elle 
avance le lever. Au-dessus de la Méditerranée, 
lorsqu’on l’observe de Castel Gandolfo, l'élévation 
du soleil due à la réfraction est d’environ 1,3° au 
coucher, soit 2,5 fois le diamètre du soleil et le 
retard est de plusieurs minutes. Le degré de ré- 
fraction varie en fonction des conditions atmo- 
sphériques; il peut arriver que la réfraction soit 
notablement supérieure à la normale. Dans ce cas, 
le coucher de soleil est non seulement retardé, mais 
dure plus longtemps qu’à l’ordinaire et la durée 
de l’éclair augmente également. Des exemples re- 
marquables de réfraction anormale ont été signalés. 
Le cas le plus frappant a été rapporté par des 
marins hollandais à Nouvelle-Zemble en 1597. 
Quatorze jours durant, ils virent le soleil à un mo- 
ment où il aurait dû se trouver au-dessous de l’hori- 
zon, la réfraction étant supérieure à 4°. Ce rapport 
fut étudié par Kepler et d’autres savants; un grand 
nombre arrivèrent à la conclusion que l’observa- 
tion était impossible et qu’il devait y avoir eu con- 
fusion dans les dates, du fait de la récente réforme 
grégorienne du calendrier. Cependant les obser- 
vations étaient correctes, comme l’a montré 
récemment S. W. Visser [12], qui indique que Sir 
Ernest Shackleton a noté un phénomène semblable 
dans la mer de Weddell lors de sa dernière expédi- 
tion antarctique en 1915. 

La formation de l’éclair vert dépendant de tant 
de facteurs, il n’est pas surprenant que son appari- 
tion semble capricieuse. KR. G. Aitken, par 
exemple, l’a régulièrement observé au cours d’une 
longue période, au coucher du soleil, depuis l’ob- 
servatoire de Lick, tandis qu’à d’autres moments, 
il attendit en vain [13]. Il a été observé d’un 
grand nombre de points sur la terre, mais il y a 
plus de chances de le voir sur les mers tropicales, 
sur les hautes montagnes, ou dans l’air limpide de 
l'Egypte. Certaines raisons permettent de sup- 
poser que le phénomène était familier aux anciens 
Egyptiens [14]. Il est fréquemment observable en 
Egypte au coucher du soleil et même plus facile- 


ment encore au lever car l’air est alors particu- 
lièrement clair et exempt de poussières. 

L’éclair vert est tellement étroit que sa largeur 
se situe au-dessous du pouvoir résolvant de l’œil 
humain; il n’est observable à l’œil nu que lorsque 
le disque du soleil a disparu, l’éclair restant un 
instant au-dessus de l'horizon. Il est plus facile- 
ment observable au moyen de jumelles ou d’une 
petite lunette, bien qu’il y ait alors lieu d’être 
extrêmement prudent afin de ne pas s’endom- 
mager la vue. Un filtre neutre placé entre l’éclair 
et l’œil peut être utilisé pour réduire l’intensité 
de la lumière sans en altérer la couleur, le rôle 
de l’instrument d’optique étant d’augmenter les 
dimensions. Souvent, on peut très bien voir 
l'éclair vert au moyen d’une petite jumelle, même 
lorsqu'il n’est pas visible à l’œil nu. Cependant si 
l’on désire distinguer les nombreux détails fins tels 
que ceux qui ont été photographiés ici, il est 
nécessaire de disposer d’une lunette de distance 
focale relativement grande. 


LES PHOTOGRAPHIES DE L'OBSERVATOIRE 
DU VATICAN 


Nombreux sont ceux qui ont essayé de photo- 
graphier en couleurs l’éclair vert avec un appareil 
à courte distance focale. Lorsque la tentative 
échouait, ils en concluaient que le phénomène 
était subjectif. Les photographies de l’Observa- 
toire du Vatican ont été prises avec le réflecteur 
Zeiss de 60 cm (distance focale: 240 cm) ou avec 
le réfracteur visuel Zeiss de 40 cm (distance focale: 
600 cm). Nous avons d’abord utilisé le réflecteur 
afin de nous assurer qu'aucun effet de couleur 
n’était dû à l’optique. Les dernières expériences 
ont montré que les images prises avec le réfracteur 
n’introduisent aucun effet étranger et cette lunette 
fut employée pour la plupart des dernières 
photographies. 

Les premières photographies furent prises sur 
film Kodachrome; c’était une tâche pénible, car à 
cette époque le film devait être développé à 
l'étranger. Dès que le film Ektachrome parut, il 
fut utilisé presque exclusivement; il présente en 
effet l’immense avantage d’être développable sur 
place. Un grand nombre d’expériences furent 
nécessaires pour déterminer le temps d’exposition 
correct du fait des changements d’intensité de la 
lumière et de la fugacité des effets à photo- 
graphier. Une durée d’exposition correcte est 
plus importante que l'enregistrement du phéno- 
mène, on doit être sûr, en effet, que les couleurs du 
film correspondent exactement à celles qui sont 
visibles au même moment à travers la lunette. 
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Pendant la plus grande partie de l’année le 
soleil, observé de Castel Gandolfo, se couche sur 
la Méditerranée et la plupart des images de l’éclair 
vert prises au coucher du soleil le furent dans ces 
conditions. On a réussi des photographies de 
l'éclair au-dessus de la campagne à l’époque de 
l’année où le soleil se couche derrière les monts 
Tolfa, à 100 km de là [15]. Il est beaucoup plus 
difficile d’enregistrer l’éclair vert au lever du 
soleil (figure 5). La lunette doit être braquée de 
façon précise vers l’endroit où l'éclair peut appa- 
raître et l’on doit prévoir exactement l'instant 
d’apparition et l’exposition correcte. Pour rendre 
les choses plus difficiles encore, notre horizon 
oriental — les Monts Albains — est assez élevé, et 
rapproché, et la plus grande partie de la ligne 
d'horizon est recouverte par la forêt. Néanmoins, 
des images de l’éclair ont été obtenues. On a pris 
également d’intéressantes photographies du cercle 
bleu et vert du soleil se levant derrière les forêts à 
la crête des montagnes. 

On peut observer et photographier un grand 
nombre de phénomènes intéressants lorsque le 
soleil est bas sur l'horizon. Il y a distorsion de 
forme, l'élévation du cercle inférieur, par réfrac- 
tion, étant plus grande que celle du cercle supé- 
rieur, le disque apparaît comprimé verticalement. 
La réflexion dans la mer ou dans une couche 
d’inversion lui donne l’aspect d’un oméga majus- 
cule ({2). L’atmosphère présente souvent des 
couches de discontinuité dans lesquelles le gradient 
de densité de l’air varie rapidement. Ces couches 
produisent des échancrures qui apparaissent sur le 
bord du soleil (figure 4). Une couche d’inversion, 
c’est-à-dire, une couche d’air plus chaud que la 
surface de la terre, produit quelquefois une 
«bande aveugle» qui coupe le disque du soleil en 
deux (figure 1) [11]. Au bord inférieur de la 
«bande aveugle», un éclair rouge apparaît quel- 
quefois; ensuite, lorsque le bord supérieur du 


soleil est à peu près à la même hauteur au-dessus 
de l’horizon, un éclair vert jaillit. De tels éclairs, 
rouges et verts, ont été souvent observés et photo- 
graphiés (figures 1 et 4). Parfois les bandes vertes 
se forment au bord supérieur du soleil et se dé- 
tachent graduellement pour donner un éclair vert, 
même avant le coucher du soleil (figure 3). A 
certaines époques, on à vu ici une succession 
d’éclairs et des photographies ont été prises. La 
figure 2, prise au lever du soleil, montre trois 
éclairs verts de ce type, l’un au-dessus de l’autre. 
Beaucoup plus rare que l’éclair vert, un éclair 
rouge peut être observé au-dessous du soleil. 
L’éclair rouge a été photographié ici plusieurs fois 
(figure 4). Comme le montre la figure 7, Vénus 
présente un aspect intéressant à son coucher. 

Il y a également intérêt à étudier les effets de 
scintillation du bord du soleil: les changements 
sont si rapides que, pour les suivre, une caméra est 
nécessaire. De bonnes photographies des effets de 
scintillation et du développement de bandes vertes 
détachées ont été prises avec une caméra (sans 
lentille, bien entendu) couplée au réfracteur de 
4o cm. L’importante longueur focale de cette 
lunette rend possible l’enregistrement de détails 
très fins qui seraient perdus avec un instrument 
plus court. 

La figure 6 est le résultat d’une expérience 
destinée à produire des éclairs artificiels bleus et 
rouges. Une glace était disposée sur le sol sous un 
prisme objectif en flint de 60 cm de diamètre et 
d’angle de réfraction de 8°. La lumière d’un 
plafonnier, sphère opaline de 20 cm de diamètre, 
traversait le prisme, était réfléchie par le miroir et 
revenait à travers le prisme vers la caméra, ce qui 
simulait très bien l’image du soleil au voisinage de 
l’horizon. Pour reproduire l’effet de discontinuité 
des couches, trois lames de verre à vitre étaient 
placées au-dessus du prisme, légèrement inclinées 
sur l’horizontale. 
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La dispersion optique rotatoire 
par CARL DJERASSI 





Il y a plus d’un siècle et demi qu’on sait que la polarisation optique rotatoire varie avec la 
longueur d’onde (dispersion optique rotatoire), maïs ce n’est que depuis peu qu’on applique 
cette relation à la solution de problèmes de chimie organique et de biochimie. La mesure 
de cas de dispersion anomale a fourni un nouvel outil singulièrement puissant pour résoudre 
des problèmes de structure, de stéréochimie et de cinétique. En particulier, l’étude de la 
dispersion rotatoire s’est avérée comme étant le seul moyen de déterminer la configuration 
absolue de composés organiques et de déceler d’infimes transformations de structure. 





HISTORIQUE 


Il s’est passé cent quarante années entre la décou- 
verte initiale de J. B. Biot [1], que la rotation 
optique du quartz varie en fonction de la longueur 
d’onde, et l’application de ce phénomène général 
aux problèmes de chimie organique [2]. Au 
cours de cet intervalle des recherches considérables 
furent entreprises surtout par des chimistes 
physiciens; les compte rendus de trois pionniers, 
T. H. Lowry, P. A. Levene et W. Kuhn [3], 
révèlent qu’ils se préoccupaient à juste titre des 
aspects théoriques de la question. Pendant toute 
la période allant jusqu’à 1954 environ, à peine une 
centaine de courbes de dispersion optique rota- 
toire avaient été enregistrées dans la région ultra- 
violette du spectre, et cela en raison des difficultés 
opératoires inhérentes. A vrai dire, entre les 
années 1930, où ces trois groupes de chercheurs 
avaient terminé leurs travaux, et 1955, on ne 
disposait que d’un nombre restreint de publica- 
tions sur la dispersion optique rotatoire dans 
l’'ultra-violet, et l’on ne connaît pratiquement 
aucun exemple de son application à la solution de 
problèmes de chimie organique ou de biochimie. 
Or, c’est précisément dans le domaine des applica- 
tions que l'intérêt de ces mesures s’est développé 
le plus à l’heure actuelle. Des chiffres éloquents 
vont le démontrer tout à l’heure. En effet, dans 
le laboratoire de l’auteur on a procédé à environ 
trois mille mesures de dispersion optique rotatoire 
dans l’ultraviolet en moins de huit années. 


PRINCIPES FONDAMENTAUX 


Pour mieux comprendre les raisons de cette 
renaissance il convient de considérer brièvement la 
nature de la dispersion optique rotatoire. Admet- 
tons qu’un rayon lumineux polarisé plan se 
compose de deux éléments de lumière polarisée 
circulaire, gauche et droit. Si ces deux constituants 
traversent un milieu à la même vitesse, l’on n’obser- 


vera aucune rotation; mais si les constituants 
gauche et droit traversent chacun un milieu ayant 
un indice de réfraction différent, le plan de polari- 
sation de la lumière émergente aura subi une rota- 
tion. On procède à la polarimétrie en lumière mono- 
chromatique en raison même de cette dispersion; 
ainsi, la mesure conventionnelle de la rotation 
optique d’une substance optiquement active est 
toujours effectuée à une seule longueur d’onde, 
d’habitude la raie D du sodium (5890 À). 
Outre la transmission inégale de la vitesse on peut 
observer aussi une absorption inégale des con- 
stituants gauche et droit de la lumière circulaire 
polarisée. Dans ce cas la lumière émergente est 
alors elliptiquement polarisée: cet effet d’absorp- 
tion est dénommé dichroïsme circulaire. On 
appelle effet Cotton la combinaison du dichroïsme 
circulaire avec la rotation optique, en honneur 
de celui qui l’a découvert. Comme on le verra, 
c’est essentiellement la mesure expérimentale de 
l'effet Cotton, et sa corrélation avec certains 
aspects structuraux et stéréochimiques, qui inter- 
vient dans l’application de la dispersion optique 
rotatoire en chimie organique. 

En principe, la détermination expérimentale 
d’une courbe de dispersion optique rotatoire est 
chose aisée: elle consiste à mesurer la rotation 
optique d’une substance donnée à diverses lon- 
gueurs d’onde au lieu de le faire à la raie conven- 
tionnelle D du sodium. Les éléments essentiels de 
lappareillage sont: une source de lumière, un 
monochromateur fournissant une lumière d’une 
longueur d’onde donnée, un polariseur, une 
cellule contenant une solution de la substance 
optiquement active, un analyseur et un dispositif 
pour mesurer l’angle de rotation. En général, le 
polariseur et l’analyseur sont des prismes Rochon, 
et l’on mesure visuellement l’angle de rotation si 
l’on opère en lumière visible. Toutefois, la plu- 
part des composés organiques sont incolores et 
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n’absorbent que dans la région ultraviolette. Par 
conséquent, si l’on veut déterminer l'effet Cotton 
de telles substances, les mesures de rotation 
optique doivent forcément s’effectuer dans l’ultra- 
violet, et c’est là que les difficultés expérimentales 
commencent. En effet, à l’origine, ces mesures [3] 
s’opéraient au moyen de laborieux procédés 
photographiques et il a fallu attendre l’arrivée sur 
le marché du spectropolarimètre [2] grâce auquel 
on peut établir des courbes de dispersion rotatoire 
dans l’ultraviolet d’une façon relativement rapide 
et simple; une mesure ne demande qu’une heure 
ou deux à présent, alors qu’il fallait plusieurs jours 
pour l’obtenir par la méthode photographique. 

Il existe deux types de courbes de dispersion [4]. 
La figure 1 montre quelques courbes simples, qui 
ne présentent ni «maximums» ni «minimums» ; 
leurs rotations augmentent simplement quand on 
progresse dans l’ultraviolet. Les courbes A et B de 
la figure 1 s’appellent courbes simples positives, 
bien que la courbe B commence du côté négatif de 
la rotation dans la partie visible et traverse le zéro 
de l’axe de rotation dans l’ultraviolet; la courbe C 
est appelée courbe simple négative. 

On appelle courbe anomale celle dont la dis- 
persion optique rotatoire présente des maximums 
et des minimums. La figure 2 en est un exemple 
idéalisé. La courbe A représente un effet Cotton 
positif unique et la courbe B un cas typique d’effet 
Cotton négatif, puisque le premier extrême ren- 
contré en allant du visible à l’ultraviolet est un 
minimum de rotation. En fait on appelle pics et 
creux ces maximums et minimums de rotation 
pour les distinguer des maximums et minimums 
d'absorption ultraviolette. Ainsi, une substance 
optiquement active avec un chromophore absor- 
bant à la longueur d’onde À, manifesterait un effet 
Cotton positif correspondant à la courbe A de la 
figure 2. Cette longueur représente à peu près le 
point médian, en unités de longueur d’onde, entre 
les positions respectives du pic et du creux de la 
courbe de dispersion rotatoire. Ce rapport étroit 
qui existe entre le spectre d’absorption et la dis- 
persion optique rotatoire d’une substance donnée 
indique généralement si cette substance présentera 
une courbe de rotation-dispersion anomale dans 
une région de longueur d’onde donnée. 

Les courbes simples du type de la figure 1 sont 
généralement celles des substances optiquement 
actives qui n’absorbent pas dans une région 
accessible du spectre, telles que les hydrocarbures, 
les alcools et les acides carboxyliques; les courbes 
anomales caractérisent les substances contenant un 
chromophore tel qu’un groupe carbonyle ou nitro 
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FIGURE 1 — Courbes typiques de dispersion rotatoire simples 
(4 et B, positives; C, négative). 


qui absorbe dans cette région. Il est vrai que 
chaque courbe simple devient finalement anomale 
au voisinage de sa bande d’absorption active 
optique; mais, pour la plupart des composés, ces 
bandes sont situées si bas dans l’échelle de l’ultra- 
violet, où l’absorption se fait avec tant d’intensité, 
qu’il est impossible de mesurer la rotation dans 
cette région du spectre. À titre d'illustration, 
signalons que les courbes de dispersion rotatoire 
anomales montrées dans la figure 2 sont en réalité 
des courbes simples dans la zone allant de 7 000- 
4500 À et ne deviennent anomales qu’aux abords 
de la région d’absorption maximum (À, = 3 000 À). 

On déduit des courbes, soit simples soit ano- 
males, des figures 1 et 2, que la rotation optique 
sera invariablement bien plus grande dans l’ultra- 
violet que dans le visible. Il est donc plutôt 
regrettable qu’on eût choisi à l’origine la raie D 
du sodium pour effectuer la rotation mono- 
chromatique. La quantité de substrat optique- 
ment actif nécessaire pour la rotation est infiniment 
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FIGURE 2-—Courbes typiques de dispersion rotatoire 
anomales (À, effet Cotton positif; B, effet Cotton négatif ). 
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moindre dans l’ultraviolet que dans le visible, 
et la plupart des déterminations de disper- 
sion rotatoire réalisées dans notre laboratoire 
n’ont requis que de 0,1 à 1,0 mg de matière; or, 
cette quantité serait généralement trop minime 
pour mesurer la rotation à la raie D du sodium. 

Le bilan des courbes expérimentales de l’effet 
Cotton pour la période allant de 1812 à 1954 
s'élève à environ cinquante [3], et les divers 
chromophores examinés comprennent quelques 
cétones telles que le camphre dont la courbe de 
dispersion rotatoire est semblable à celle de la 
courbe A de la figure 2. Bien que la possession de ce 
matériel expérimental n’ait abouti à aucune appli- 
cation généralisée, il a néanmoins montré qu’il 
était possible de mesurer les effets Cotton, à condi- 
tion de choisir des substances ayant des chromo- 
phores convenables. En conséquence, dès que 
notre laboratoire eut acquis le premier modèle in- 
dustriel du spectropolarimètre Rudolph, nous 
avons cherché à établir une relation possible entre 
les effets Cotton et la structure. 


APPLICATION A LA STÉRÉOCHIMIE 


Sans doute, quand on recherche des corrélations 
stéréochimiques [5], les courbes de dispersion 
rotatoire simples sont préférables aux mesures de 
rotation uniques à la raie D du sodium, surtout si 
ces courbes franchissent l’axe zéro, mais elles sont 
nettement insuffisantes. Par contre, l’organicien 
aurait à sa disposition un outil physique des plus 
précieux, si des variations dans l’environnement 
asymétrique d’un chromophore donné accessible 
à la spectroscopie devaient donner lieu à des 
courbes Cotton, dont la forme, ou le signe, 
seraient dissemblables, et si ces différences pou- 
vaient être rattachées à certaines caractéristiques 
structurales ou stéréochimiques de la molécule. 

Pour nos expériences préalables nous avons 
choisi le carbonyle chromophorique, parce qu’il 
absorbe dans une région spectrale accessible 
(2 800-3 300 À) ayant une extinction plutôt basse, 
afin de pouvoir mesurer la rotation dans cette 
région d'absorption maxima; cela est essentiel 
quand on veut obtenir expérimentalement les 
effets Cotton. D’autre part, les travaux primitifs 
[3] relatifs au camphre et à quelques cétones ter- 
péniques analogues avaient indiqué que ces 
cétones manifestent des courbes Cotton, ce qui 


signifie que le chromophore carbonyle ÿc—O 


intrinsèquement symétrique, devient optiquement 
actif s’il est placé dans un cadre asymétrique, 
mais on ne savait pas encore si l’effet Cotton 


refléterait les changements de structure apportés 
à ce cadre. Notre choix du carbonyle chromo- 
phore découle aussi du fait qu’on connaît une 
foule de cétones et aldéhydes optiquement actives, 
ou au moins d’alcools à partir desquels on peut les 
préparer par oxydation. 

Le choix du chromophore — le constituant 
absorptif de la dispersion rotatoire — ayant été 
réglé, il restait à fixer le cadre asymétrique logique 
susceptible de subir le maximum possible d’altéra- 
tions sélectives, pour savoir si ces modifications 
affecteraient la forme ou le signe de la courbe de 
l'effet Cotton. C’est pourquoi nous avons choisi 
un groupe de composés éminemment appropriés, 
les stéroïdes, qui se distinguent par le squelette 
suivant: 





Ces composés présentent des avantages multi- 
ples. Tous les stéroïdes sont optiquement actifs, on 
connaît leur configuration absolue et, d’ordinaire, 
leur structure est fixe et connue. De plus, l’on a 
probablement préparé plusieurs milliers de com- 
posés de cette classe depuis trente ans. Pour finir, 
la plupart des stéroïdes ont une chaîne de sept 
atomes de carbone asymétriques contigus (en- 
cerclés), de telle sorte que, peu importe où le 
carbonyle se trouve dans la molécule, on n’aura 
jamais plus d’un atome de carbone entre lui et 
cette chaîne. En plaçant le groupe carbonyle tour 
à tour dans chacune des onze positions libres des 
quatre noyaux du squelette, le chromophore occu- 
pera des situations asymétriques différentes. L’in- 
corporation d’un atome de carbone trigone dans 
tout noyau provoquera en même temps un 
déplacement des angles de valence, et partant, une 
distorsion géométrique des noyaux qui peut se faire 
sentir à divers degrés le long de cette armature 
asymétrique. Comme nous avions au laboratoire 
nombre de ces stéroïdes ainsi qu’un spectropolari- 
mètre moderne, nous étions à même d’effectuer 
des centaines de courbes de dispersion rotatoire 
dans l’ultraviolet sur des cétones étroitement 
apparentées. Les premiers travaux [6] mon- 
trèrent que des variations de forme et de 
signe de l'effet Cotton peuvent effectivement être 
reliées à plusieurs paramètres importants de la 
molécule. 
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La figure 3 représente un exemple typique 
des renseignements qu’une courbe de dispersion 
rotatoire peut fournir sur la structure. Elle com- 
prend les courbes de dispersion de trois cholesta- 
nones isomériques qui ne se distinguent que par 
l'emplacement du groupe carbonyle; on remar- 
quera qu’elles diffèrent notablement tant par la 
forme que par le signe. Il convient de signaler que 
ces courbes caractéristiques persistent en présence 
de beaucoup d’autres substituants tels que les esters, 
acides, alcools et lactones qui n’absorbent pas dans 
la même gamme spectrale que le groupe carbonyle. 
Par conséquent, nous avons maintenant un outil 
qui permet de dire très souvent où se trouve le 
groupe cétonique, et partant la fonction hydroxyle 
d’un stéroïde inconnu, et cela en utilisant moins 
que 1 mg de substance récupérable. 

Les différences dans les courbes de dispersion 
rotatoire de la figure 3 proviennent de ce que le 
groupe carbonyle a été déplacé autour de l’arma- 
ture asymétrique, et, par conséquent, il a été placé 
chaque fois dans un environnement asymétrique 
distinct; ce déplacement se reflète dans la courbe 
de dispersion. Ou encore, on peut créer un 
changement de cadre en maintenant le chromo- 
phore au même endroit, mais en modifiant la 
stéréochimie de ses voisins. Ainsi, la réduction de 
la double liaison de l’hormone sexuelle mâle, la 
testostérone, fournit deux isomères, le 5a- et 
l’androstan-56-0l-176B-one-3, qui ne diffèrent que 
par la nature de la fusion des noyaux A/B. La 
figure 4 montre que l’isomère-5« présente un effet 
Cotton positif (A), tandis que l'inverse (B) est vrai 
pour l’isomère-56. Ces traits caractéristiques de la 
courbe de dispersion rotatoire persistent même si 
les substituants du carbone 5 ou 10, ou des deux, 
sont remplacés par d’autres groupes «non-chromo- 
phoriques» tels que CH,OH, CN, ou CO,CH,; ce 
fait s’est révélé très utile dans le domaine des 
stéroïdes lors de la détermination de la nature de 
la fusion A/B des noyaux d’un stéroïde céto-3 
inconnu. 

Quand le groupe carbonyle est placé à côté de 
la soudure des noyaux, l’équilibration des deux 
isomères est possible en milieu acide ou basique. 
La figure 5 montre, en effet, deux acides biliaires 
cétoniques en 15, qui ne diffèrent que par la con- 
figuration au carbone 14. L’isomère C/D cis-(B) 
ayant un effet négatif Cotton est le plus stable des 
deux, et on peut déterminer aisément la cinétique 
de l’isomérisation à la micro-échelle en se servant 
[7] des renseignements fournis par la figure 5. On 
peut constater que la rotation des deux isomères 
est presque la même à la raie D du sodium dans 
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FIGURE 3-—Courbes de dispersion optique rotatoire de 
quelques cholestanones isomériques. 


le visible (5 890 À), tandis que dans l’ultraviolet 
près de 3 200 À la différence de rotation spécifique 
dépasse 3 000°. Il suffit donc de mesurer la vitesse 
à laquelle la rotation change à une longueur 
d’onde appropriée dans l’ultraviolet, et de calculer 
à partir de ces données, la cinétique et la position 
d'équilibre. 

Les courbes de dispersion rotatoire données aux 
figures 3, 4 et 5 représentent des exemples 
typiques, tirés de la série des stéroïdes, d’applica- 
tions des mesures de dispersion aux problèmes de 
structure et d’analyse cinétique. Par un processus 
d'élimination on peut prouver [8] que ces 
généralisations des stéroïdes s'appliquent en 
réalité à un domaine beaucoup plus vaste; en 
effet, ce n’est que le milieu bicyclique asymétrique 
immédiat aux environs du groupe carbonyle qui 
détermine les aspects des courbes de dispersion 
rotatoire caractéristiques. Cette conclusion a 
forcément amené deux des applications princi- 
pales de la dispersion rotatoire, à savoir, la possi- 
bilité d’assigner des configurations absolues et la 
détection de modifications de structure. 


APPLICATIONS EN ANALYSE DE 
STRUCTURE 

La figure 6 illustre de façon simple comment on 
peut se servir de cet outil en analyse de structure. 
La trans-méthyl-10-décalone-2 (1) représente 


141 








JUILLET 1961 





























ENDEAVOUR La dispersion optique rotatoire 
900 fr 
ñ 
i L 
800° |- | 2000 
Di r\ 
700° | 1 ! L 11 
E | 1500 a 
600 |- p | ! 1 
jo L. (] 
bus 1000"! 1 à 
3 5 Pi 
a 7" E \ 
5 © 500° | \ 
& 200 | 8 ! * 
8 N 5 | PE 
8 100 |- | CR 5 0 : === 
_ — n 
FO LAS : 
' 
! 
100° à wr ! CO:CH, 
ee“ ! 
(Yo) 
+ CE. O Ce) —1000 ; se r m0 
_ 
—900° ! se B / AcO Là 
"L: 1 1 1 1 1 1 j 150 EF LL nnt 1 B: 
3000 4000 5000 6000 3000 4000 5000 


Longueur d'onde (À) 
FIGURE 4— Courbes de dispersion optique rotatoire de la 
androstan-5 à-ol-17B-one-3 (dihydrotestostérone) (À) et andro- 
stan-58-ol-178-one-3 (B). 


analogue bicyclique d’un stéroïde cétonique 
5c-3 (A dans la figure 4), et sa configuration se 
définit sans équivoque sous la forme de la «chaise 
parfaite» 1A (figure 6). La courbe de dispersion 
rotatoire de cette cétone 1 s’est révélée pratique- 
ment identique à celle du stéroïde A de la figure 4. 
L’isomère cs de la méthyl-10-décalone-2 (1 dans 
la figure 6) constitue un problème bien plus 
épineux puisqu'il s’agit de tenir compte ici des 
deux structures en double «chaise parfaite» (ra et 
u1B). L’une des deux, 11A, sera dénommée «con- 
figuration stéroïde» puisque les stéroïdes sont figés 
dans ce moule à cause des noyaux supplémentaires 
qui y sont soudés. Nous avons déjà prouvé [8] que 
les noyaux les plus éloignés ne jouaient pas un rôle 
capital dans la forme typique de la courbe de 
dispersion rotatoire d’une cétone donnée; l’effet 
Cotton négatif du stéroïde B de la figure 4 servira 
donc utilement de courbe témoin pour la con- 
formation de la cétone bicyclique 11 dans la con- 
formation A (figure 6). L’on verra que dans la 
conformation non-stéroïde 118, le groupe carbonyle 
se trouve dans un environnement asymétrique 
différent et l’on devrait s'attendre à ce que sa 
courbe de dispersion rotatoire soit tout à fait 
différente de celle du modèle stéroïde. Quand on 
eut fait la synthèse de la forme active du 11 et 
mesuré sa courbe de dispersion rotatoire, on 


Longueur d'onde (À) 
FIGURE 5 — Courbes de dispersion optique rotatoire du méthyl- 
acétoxy-3B-oxyétianate-15 (À) et du méthylacétoxy-38-0x0- 
15-étianate-148 (B). 


remarqua qu’elle ressemblait de très près à celle 
du stéroïde B de la figure 4 [8]. On peut donc en 
déduire que la cétone 11 existe sous la forme 11A 
stéroïde, conclusion qui, a priori, n’était pas évi- 
dente par elle-même pour un stéréochimiste. 


DÉTERMINATION DE LA CONFIGURATION 
ABSOLUE 

Dès ses débuts, la stéréochimie s’est souciée de 
déterminer la configuration absolue, c’est-à-dire, 
de différencier les énantiomorphes. La seule façon 
directe est l’analyse aux rayons X [9], mais on s’en 
est servi très rarement. Ce qu’il faut réellement 
c’est une méthode rapide permettant d’établir la 
configuration absolue d’une molécule donnée en 
la rattachant à un autre composé de référence 
dont la configuration absolue à été fixée directe- 
ment ou indirectement (après transformation 
chimique) par les rayons X. Les mesures de 
dispersion rotatoire optique ont comblé cette grave 
lacune. 

En principe, la méthode est très simple [8] et 
est basée sur la même prémisse qui a servi pour 
l'examen de la configuration de la cis-méthyl-10- 
décalone-2. Nous avons vu que la forme carac- 
téristique de la courbe de dispersion rotatoire 
dépend du milieu stéréochimique et structural bi- 
cyclique du chromophore, en l'occurrence le 
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FIGURE 6 — Représentations de la structure de la trans- 
méthyl-10-décalone-2 (1) et de la cis-méthyl-10-décalone-2 
(I). 


groupe carbonyle. Comme les substituants addi- 
tionnels non-chromophoriques n’interviennent 
pas, il suffit de comparer la courbe de dispersion 
du composé inconnu à celle de la substance de 
référence connue qui a le même chromophore 
dans un milieu similaire. 

On connaît la configuration absolue des 
stéroïdes [10]: leurs courbes de dispersion rota- 
toire peuvent donc servir de témoins. La figure 7 
reproduit un exemple typique montrant les 
courbes de dispersion rotatoire du stéroïde 
cholestène-A4-one-3 (1) et de la carissone sesqui- 
terpénique (un). L’hydroxy-isopropyle en C-7 de 
la carissone est un substituant non-chromo- 
phorique, tout comme le groupe méthyle en C-4. 
Ceci a été établi [8] au cours d’une expérience 
séparée qui montra que la courbe de dispersion 
rotatoire de la cholestène-A4-one-3 (r) était restée 
inchangée dans ses détails essentiels malgré l’addi- 
tion du groupe méthyle en C-4. Par conséquent, 
le carbonyle chromophorique du stéroïde 1 de 
configuration absolue connue et celui de la 
carissone (11) sesquiterpénique sont situés dans des 
milieux bicycliques identiques. Comme leurs 
courbes de dispersion rotatoire sont très semblables 
quant à la forme et le signe, il est certain que la 
configuration de la carissone est celle de la 
formule 11 plutôt que son antipode. La troisième 
substance de la figure 7, la cétone tricyclique 11, 
a le même environnement stéréochimique relatif 
dans les noyaux A et B que le stéroïde 1. Toutefois, 
sa courbe de dispersion rotatoire appartient essen- 
tiellement au type des images fournies par un 
miroir, et l’on en conclut qu’au point de vue de sa 
configuration absolue la cétone m1 se range parmi 
les antipodes. 

Cette technique a été raffinée récemment en y 
introduisant des généralisations semi-empiriques 


qui permettent souvent de prédire le signe de 
l'effet Cotton d’une cétone inconnue sans utiliser 
la courbe de dispersion rotatoire d’un composé 
témoin. Ces généralisations ont été passées en 
revue ailleurs [11] et il nous serait difficile de les 
répéter dans le cadre du présent article. Signalons 
simplement que la configuration absolue d’une 
grande variété de produits naturels complexes a 
été déterminée très rapidement par la technique 
illustrée dans la figure 7 ou par des extensions de 
celle-ci [11]. Nous en citons quelques exemples 
typiques ci-après, mais il est clair que toute autre 
méthode classique eût exigé un effort énorme pour 
arriver aux mêmes conclusions. 

Au cours de notre exposé nous avons dirigé 
notre attention principalement sur le carbonyle 
chromophorique, surtout parce que celui-ci faisait 
l’objet de nos premiers travaux, vu son abondance 
et ses caractéristiques spectrales favorables. De- 
puis peu, notre attention, ainsi que celle d’autres 
chercheurs, s’est portée sur d’autres chromophores, 
et des résultats significatifs ont déjà été obtenus. 
Nous signalons notamment les dithiocarbamates 
et xanthates [12], les disulfures et diséléniures [13], 
les phtalimides [14], les acylthio-urées [15] et les 
osmiates [16]. L'importance de cette liste partielle 
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FIGURE 7-— Courbes de dispersion optique rotatoire des 
L-cholestanone-3 (1), carissone (IT) et (—) diméthyl-1,14- 
oxo-2-décahydrophénanthrène- A1 (11,6 (IIT). 
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ne réside pas seulement en ce qu’elle illustre la 
gamme de chromophores capables de fournir des 
courbes Cotton, mais bien plus en ce qu’elle con- 
tient des dérivés de groupes fonctionnels impor- 
tants non-chromophoriques. 
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Ainsi les aminoacides-a n’absorbent pas dans 
une région accessible de l’ultraviolet, et ne mani- 
festent que des courbes de dispersion rotatoire 
simples; néanmoins, leurs dérivés N-dithiocarb- 
alkoxyles (dithiocarbamates) présentent des effets 
Cotton très marqués. A vrai dire, le signe de 
l'effet Cotton peut se rattacher directement [12] à 
la configuration absolue du centre asymétrique; 
les membres de la série gauche ont un effet 
Cotton positif et les droits un effet Cotton négatif. 
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De même, les acides carboxyliques n’absorbent 
pas au-delà de 2 100 À, mais leurs acylthio-urées 
dérivées [15] contiennent un maximum d’absorp- 
tion de faible intensité près de 3 400 À. Il n’est 
donc guère surprenant de voir que ces dérivés de 
la thio-urée donnent des courbes pour l'effet 
Cotton et que le signe de ces effets peut être 
utilisé pour déterminer la configuration absolue du 
centre asymétrique « de l'acide carboxylique 
primitif. 
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FIGURE 8-—Courbes de dispersion optique rotatoire de 
l’acide-1-poly-a-glutamique à pH 4,9. Courbe À, poly- 
peptide sans colorant; courbe B, complexe polypeptide-acri- 
flavine (reproduit du dessin de Blout, E. R. et Stryer, L.[19], 


avec l’autorisation des auteurs). 


Les oléfines sont pratiquement transparentes au- 
delà de 2 000 À, mais elles réagissent facilement 
avec le tétroxyde d’osmium en donnant des esters 
osmiates. Ces esters, et particulièrement leurs 
complexes dipyridyles, présentent [16] des effets 
Cotton très marqués dans une région spectrale 
très accessible. Comme on peut préparer ces 
osmiates à micro-échelle, l’on dispose maintenant 
d’un moyen pour étudier certains aspects de 
structure et de stéréochimie en fonction de courbes 
de dispersion rotatoire optique anomales. 


CONFORMATION DES POLYPEPTIDES ET 
DES PROTÉINES 

Jusqu’à présent nous n’avons pas encore men- 
tionné une application passionnante de la disper- 
sion optique rotatoire: la détermination de la 
conformation des polypeptides et des protéines. 
Comme ce sujet a été examiné à fond par E. KR. 
Blout [17], nous n’y ferons qu’une brève allusion. 
L’on accepte généralement maintenant la struc- 
ture des protéines comme étant des hélices jointes 
par des ponts hydrogène en «, conformément à la 
théorie initiale de Pauling et Corey. Une des 
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méthodes les plus efficaces pour examiner ce genre 
de structure est la dispersion optique rotatoire, 
bien que ces courbes aient été jusqu'ici du type 
simple. En fait, on a trouvé que les courbes 
simples des polypeptides répartis au hasard, 
suivent une équation Drude simple, encore que ce 
ne soit pas le cas pour la configuration en hélices. 
La généralisation mathématique qui en a été tirée, 
surtout par W. Moffitt, s’est révélée très utile. A 
titre d'illustration de la manière dont ces données 
ont été appliquées, M. Goodman et ses collabora- 
teurs [18] ont prouvé au moyen de mesures de 
dispersion rotatoire que la zone critique où les 
polypeptides synthétiques de l’acide y-méthyl 
glutamique passent de la répartition au hasard à 
la structure hélicoïdale tombe entre l’hepta- et le 
nonapeptide. 

Deux observations importantes faites récem- 
ment [19, 20] indiquent que la dispersion optique 
rotatoire anomale provenant d’effets Cotton déter- 
minés expérimentalement vont jouer un rôle 


croissant dans le domaine des polypeptides et des 
protéines. Dans le premier mémoire on signale 
que si l’acide-L-poly-«-glutamique ne présente 
qu’une courbe de dispersion simple (A dans la 
figure 8), son complexe avec l’acriflavine, colorant 
optiquement inactif, manifeste un effet Cotton (B 
dans la figure 8) dont le foyer se trouve près de la 
bande d’absorption de 4 570 À du colorant. Ce 
genre d’effet Cotton ne s’observe avec le complexe 
colorant-polypeptide que lorsque ce polypeptide 
est à l’état d’hélices plutôt que sous la forme de 
molécules réparties au hasard. Ces complexes 
offrent donc un moyen extrêmement simple pour 
étudier les structures hélicoïdales par la dispersion 
rotatoire anomale. L’observation qui est encore 
plus généralement applicable est le fait que les 
effets Cotton des polypeptides et des protéines 
peuvent se mesurer directement dans la région 
allant de 2 100 à 2 300 À au moyen du nouveau 


spectropolarimètre enregistreur automatique 
Rudolph. 
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Le nucléole du noyau cellulaire 
par J: L. SIRLIN 





Le nucléole, organite du noyau cellulaire, a été signalé il y a déjà près de deux siècles, mais 
sa fonction est restée obscure pendant très longtemps. On n’a pas encore complètement 
débrouillé son action précise dans la cellule, mais on sait qu’il participe à la synthèse des 
protéines. Cet article étudie les théories courantes de la fonction biochimique du nucléole. 





«On observe un corps oviforme, ayant une tache 
dans son milieu.» C’est en ces termes que Fontana 
en 1781 [1] décrit les cellules du mucus d’une 
anguille; c’est la première mention du nucléole. 
Le noyau lui-même, corps oviforme de Fontana, 
avait été décrit pour la première fois par Leeuwen- 
hoek, en 1702. Le nucléole est présent dans la 
plupart des noyaux [2]. En général, c’est un corps 
arrondi, unique ou en petit nombre dans chaque 
noyau, plus dense que la chromatine dans laquelle 
il est plongé, à cause de sa forte teneur en pro- 
téines. La subtilité de sa fonction est telle qu’on ne 
l’a pas décrit en termes chimiques avant 1940. 
Cette description résulte principalement de l’ex- 
tension de nos connaissances sur la chimie cellu- 
laire de l’acide ribonucléique (ARN) et des pro- 
téines, due aux écoles de Caspersson, en Suède, et 
de Brachet, en Belgique. La chimie précise de la 
fonction reste encore obscure. 

A côté de l'ARN, qui en est le constituant 
le plus caractéristique, le nucléole contient des 
lipides, des glucides et des substances minérales. 
Il est complètement dépourvu d’acide désoxyri- 
bonucléique (ADN), constituant le plus caractéris- 
tique des chromosomes. Cependant, il est entouré 
dans la plupart des préparations cytologiques par 
de la chromatine condensée (les chromosomes étant 
dilatés), formant la chromatine associée au nu- 
cléole. Ce matériel étant considéré par quelques 
auteurs comme faisant partie du nucléole, on dit 
parfois que ce dernier contient de l'ADN. Parfois 
cette chromatine associée au nucléole est de 
l’hétérochromatine. 

A l’intérieur du noyau, le nucléole est doué de 
mouvements, soit passifs dus à la consistance col- 
loïdale de la chromatine, soit actifs, se traduisant 
par une émission de prolongements, des mouve- 
ments amiboïdes, une fusion avec d’autres nucléoles 
ou avec la membrane nucléaire et même une 
fragmentation. Cette plasticité du nucléole peut 
conduire à des formes très bizarres, comme dans 
certaines cellules nourricières et chez les Ciliés, où 
il s’écarte beaucoup de l’aspect arrondi habituel. 


Les mouvements du nucléole sont ordinairement 
plus prononcés pendant les périodes de synthèse 
cellulaire active. 

Les nucléoles pouvant fusionner les uns avec les 
autres, le nombre en est variable et on ne peut 
l'utiliser comme mesure valable de l’activité 
nucléolaire. Un caractère général est la décrois- 
sance de leur nombre avec l’âge de la cellule, sauf 
dans les cas de bourgeonnement accidentel, qui 
accroissent ce nombre; dans quelques types cel- 
lulaires transitoires, comme les ovocytes et les 
cellules nourricières, le nombre de nucléoles peut 
s’accroître régulièrement. Le nombre maximum 
est fixe et déterminé par celui des organisateurs 
nucléolaires, qui sont des segments déterminés de 
certains chromosomes, et sont donc en nombre 
fixe dans les conditions normales [3]. Le maxi- 
mum du nombre de nucléoles est donc une 
indication valable du degré de ploïdie (nombre de 
garnitures chromosomiques). On trouvera ce 
nombre maximum dans les cellules jeunes, avant 
l'intervention des fusions [4]. 

On ne comprend pas encore complètement la 
fonction chimique exacte du nucléole. On a 
pourtant rapidement reconnu qu’il est actif en 
même temps que la cellule et il est apparu que cet 
organite contribue à des fonctions cellulaires, par- 
ticulièrement à la synthèse des protéines. Durant 
les périodes de production intense de protéines, le 
nucléole tend à devenir unique et large. Ceci est 
typique, par exemple, pour les cellules sécrétrices 
d’enzymes ou de protéines du mucus, pour les 
neurones élaborant la substance de Nissl (ribo- 
nucléoprotéine) et pour les cellules embryonnaires 
ou de régénération, qui montrent une augmenta- 
tion marquée des protéines. De plus, le développe- 
ment nucléolaire est lié au niveau nutritionnel de 
la cellule. Cependant, les nucléoles des cellules 
tumorales ne montrent aucun caractère parti- 
culier et, malgré une vague corrélation entre 
l’aspect nucléolaire et la malignité, cela n’est pas 
assez spécifique pour aider à la diagnose. Néan- 
moins, certains auteurs croient encore que la 
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croissance cancéreuse est liée à 
spécifique du nucléole. 

Les cellules qui normalement ne synthétisent 
pas activement des protéines, comme les leucocytes 
et les cellules musculaires adultes, ont des nucléoles 
insignifiants. De même, le nucléole disparaît au 
cours de la division cellulaire, au moment où les 
cellules ne synthétisent pas (la protéine du fuseau 
est synthétisée avant). Les cellules embryonnaires 
en segmentation, qui se multiplient sans faire de 
protéines, n’ont normalement pas de nucléoles. 
Ceux-ci réapparaissent dans l’embryon quand les 
réserves de vitellus sont épuisées et que la synthèse 
de protéines reprend, à la gastrulation. Les em- 
bryons de mammifères, de mollusques et d’an- 
nélides, qui ont des nucléoles bien développés dès 
les plus jeunes stades, sont des exceptions à cette 
règle. On ignore si ce fait est dû à des fonctions 
spéciales de ces nucléoles, auxquelles peut faire 
penser un mode de développement spécial, placen- 
taire chez les mammifères et spiral chez les autres, 
dans ces deux phylums. Il existe une corrélation 
générale, mais non absolue, entre une forte syn- 
thèse protéique des cellules et la possession de 
nucléoles importants. Les cellules phagocytaires 
du foie et certaines cellules tumorales en dégéné- 
rescence font exception. Dansles cellules phagocy- 
taires du foie, les gros nucléoles peuvent repré- 
senter un développement compensateur abortif 
du système de synthèse protéique, ou constituer, 
comme on l’a suggéré pour les neurones, une 
réserve en vue de demandes postérieures de 
synthèse. 

On a fréquemment signalé que les ovocytes et 
les cellules cancéreuses émettent une substance 
nucléolaire visible au microscope, mais la signifi- 
cation, et même la généralité, du phénomène est 
encore douteuse, particulièrement du fait qu’on 
l’observe rarement au microscope électronique. 
Cet instrument montre cependant clairement que 
les nucléoles se trouvent fréquemment d’un côté de 
la membrane nucléaire, près du réticulum endo- 
plasmique (lieu important de synthèse dans le 
cytoplasme), et de l’autre côté, l’appareil de 
Golgi ou des mitochondries (figures 3 et 4). Ceci 
suggère immédiatement quelque transfert de 
matériel nucléolaire, ne serait-ce qu’à une échelle 
moléculaire. L'association du nucléole avec cer- 
taines régions différenciées du cytoplasme est par- 
fois assurée par la chromatine condensée autour du 
nucléole [5]. 


une stimulation 


ASPECT DU NUCLÉOLE 
Coloré, le nucléole montre une certaine hétéro- 


généité ; on y voit des vacuoles, des inclusions et des 
filaments. Parfois ces variations correspondent à 
des artefacts physiques plutôt qu’à des structures 
permanentes, mais, dans d’autres cas, elles ont une 
base chimique réelle et indiquent le degré d’acti- 
vité nucléolaire. Par exemple, la formation de 
grandes vacuoles est caractéristique d’une abon- 
dante sécrétion et parfois de dégénérescence. 

Le microscope électronique montre le nucléole 
fait d’une fine matrice filamenteuse, probablement 
protéique, dans laquelle sont enrobées de nom- 
breuses particules plus denses, d’environ 150 À 
(figure 4). Elles sont semblables à celles que l’on 
trouve autre part dans le noyau et dans le cyto- 
plasme, et on les pense constituées de ribonucléo- 
protéines. Le centre du nucléole paraît plus dense 
que les régions plus périphériques, particulière- 
ment après fixation à l’osmium; cette densité peut 
résulter, soit d’une matrice plus dense, soit d’une 
plus grande accumulation de particules. Ce centre 
correspond au «nucléonema» de C. Estable et 
R. J. Sotelo; la périphérie à leur «pars amorpha» 
[6]. L’organisateur nucléolaire chromosomique 
reste souvent enrobé dans le nucléole, formé à 
partir de lui. L’aspect de l’ultrastructure du 
nucléole dépend largement, comme on peut s’y 
attendre à ce niveau morphologique, des procédés 
de fixation et d’enrobage utilisés pour l’étudier, 
mais une grande partie des variations reflètent 
sans doute des modifications physiologiques. 

La différenciation du nucléole suit dans cer- 
taines cellules la différenciation de la cellule elle- 
même. Tels sont les ovocytes, où les nucléoles 
peuvent être très développés, et certaines cellules 
spéciales des glandes salivaires des larves d’insectes. 
On a estimé [7] que les nucléoles étaient, au total, 
plus en rapport avec la différenciation cellulaire 
queles chromosomes, ou, ce qui est presque équiva- 
lent, que le nucléole était le siège de l’hérédité 
cellulaire générale (hérédité cytoplasmique) tandis 
que les gènes seraient responsables de l’hérédité 
de caractères plus particuliers [8]. Ceci se rattache 
à l’idée de A. M. Dalcq des «ontomutations», qui 
en altérant fondamentalement l’hérédité cellulaire, 
seraient une source de nouveaux caractères majeurs 
de développement [9]. 

On peut plutôt considérer le nucléole comme un 
locus différencié d’un chromosome particulier. Il 
en est particulièrement ainsi pour des chromo- 
somes spécialisés, comme les chromosomes poly- 
tènes des mouches, mais la situation est probable- 
ment moins nette pour les chromosomes ordinaires. 
Il existe d’autres organites chromosomiques, par 
exemple, les anneaux de Balbiani qui, bien que 
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différents à plusieurs égards des nucléoles, ont 
plusieurs caractères physiologiques et morpholo- 
giques semblables. En outre, il n’existe normale- 
ment aucun nucléole organisé dans les noyaux 
salivaires des chironomides mais, à leur place, une 
substance nucléolaire répandue très largement sur 
les chromosomes. Il est possible de parler d’une 
substance nucléolaire dont le nucléole est une 
forme organisée. 

On ne sait pas si tous les nucléoles, qui ont pro- 
bablement des fonctions semblables, ont une ori- 
gine semblable. Cette question se pose dans le cas 
des nucléoles des jeunes œufs de mammifères qui 
peuvent dériver soit des chromosomes, soit d’autres 
sources. Ceci arrive aussi spécialement pour les 
nucléoles des ovocytes d’amphibiens où certains se 
forment apparemment comme des copies soma- 
tiques sur les chromosomes, tandis que d’autres 
n’en dérivent pas d’une manière précise [10]. 
Dans ces cas, la possibilité d’une origine analogue 
ne peut résulter que de l’existence d’une substance 
générale nucléolaire; les faits semblent la suggérer. 

On se demande encore si les bactéries et les 
algues bleues ont des nucléoles, mais les proto- 
zoaires en ont certainement. Les organismes sans 
nucléoles ont très bien réussi, suivant les critères 
biologiques, et ceci introduit la question de la 
fonction nucléolaire dans les cellules plus évoluées. 

Le nucléole disparaît à la fin de la prophase, 
avant la division cellulaire et réapparaît après la 
division, à la télophase. Parfois, il persiste, aban- 
donné dans le cytoplasme, mais de nouveaux 
nucléoles se forment même dans ce cas. On ren- 
contre ces nucléoles persistants, plutôt chez les 
plantes que chez les animaux; ils accompagnent 
d’autres caractères morphologiques et ont une 
valeur taxonomique limitée. Il y a de nombreuses 
explications possibles de la disparition du nucléole. 
Elle peut correspondre à une modification des 
conditions nucléaires et être nécessaire au main- 
tien de l’intégrité nucléolaire, peut-être du fait que 
le nucléole devient accessible aux enzymes canton- 
nées dans le cytoplasme, au cours de l’interphase. 
Une autre possibilité est que les interactions 
nucléole-chromosome, par exemple, nécessitent 
un renouvellement périodique ou une nouvelle 
formation du nucléole; une troisième serait que la 
répartition du nucléole, entre les deux cellules 
filles à la mitose, pose un problème embarrassant 
à la cellule qui préfère alors former de nouveaux 
nucléoles. La disparition du nucléole pour libérer 
la substance nucléolaire semble peu probable, 
puisque de nouveaux nucléoles se forment même 
si les anciens persistent. 


Le mode de formation du nucléole à la télophase 
apporte quelques précisions sur la nature et donc 
la signification de la substance nucléolaire. Dans 
les noyaux à chromosomes polytènes, le nucléole 
est le produit du locus chromosomique sur lequel 
il se forme; dans les noyaux ordinaires, le nucléole 
se forme sur l’organisateur, mais utilise, partielle- 
ment au moins, des matériaux formés autre part 
dans le noyau. Les microscopes optique et élec- 
tronique montrent, d’une manière convaincante, 
des «corps prénucléolaires» se formant dans de 
tels noyaux, au milieu des chromosomes, et s’accu- 
mulant sur l’organisateur pour reformer le nu- 
cléole; exceptionnellement les organisateurs man- 
quent et les corps en question restent dispersés. 
La force qui rassemble ces corps reste obscure et il 
existe des preuves génétiques du contrôle de la 
formation du nucléole par des loci génétiques dis- 
persés, aussi bien que par l’organisateur. Il existe 
aussi plusieurs types de preuves d’une compétition 
pour les précurseurs nucléolaires, entre différents 
organisateurs, dans un même noyau, ou d’une 
inhibition mutuelle entre des organisateurs poten- 
tiels, parfois très nombreux dans un même noyau. 
Ainsi des organisateurs entraînés dans des évagina- 
tions du noyau forment des nucléoles plus petits, 
comme s'ils étaient coupés des précurseurs par les 
organisateurs situés plus au centre; ceux-ci forment 
des nucléoles de taille normale. De plus, après 
irradiation, les chromosomes en retard et les 
micro-noyaux qui en résultent, produisent une 
quantité totale de nucléoles plus grande que la 
normale. La balance de ces interactions intra- 
nucléaires favorise, dans les circonstances normales, 
l'organisateur prédominant qui forme le nucléole. 
La multiplication des nucléoles, comme elle se 
produit dans les ovocytes, les pronuclei et les 
protozoaires, est aussi explicable par un relâche- 
ment temporaire de la compétition ou de 
linhibition. 


FONCTION DU NUCLÉOLE 


On a d’abord considéré que le nucléole formait 
le noyau, qui, à son tour formait la cellule [11]. 
Assez récemment, on pensait aussi qu’il donnait 
naissance au vitellus, aux mélanines et à tous les 
organites de la paramécie [12]. On a aussi pro- 
posé d’autres fonctions variées: réserve alimentaire 
de la cellule ou du noyau, réservoir d’énergie du 
noyau, réservoir de matériaux produits avec une 
vitesse limitée par les chromosomes, contribution 
du cytoplasme à la nourriture du noyau, enfin 
dépôt de déchets du métabolisme nucléaire et 
cytoplasmique. 
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FIGURES 1 et 2 — Auloradiogrammes montrant le début de l’incorporation d’uridine 
tritiée, précurseur de l'ARN, dans le nucléole (n) et l’anneau de Balbiani (B) des 
noyaux de glandes salivaires d’un chironomide. Dans le nucléole, l’incorporation com- 
mence près de l’organisateur nucléolaire chromosomique (mais pas à son intérieur), au 
centre du nucléole. Les chromosomes et le cytoplasme (c) n’ont pas encore commencé 
l’incorporation. (Reproduit avec l'autorisation des Butterworths Scientific Publications, 


Londres.) 


La «théorie de la matrice» propose que, au 
moment de la disparition du nucléole à la division, 
les matériaux nucléolaires se déposent sous forme 
de matrice sur les chromosomes et rentrent dans le 
nouveau nucléole formé à la télophase. C. D. 
Darlington [13] parle du nucléole et de l’hétéro- 
chromatine comme étant des sources d’acide 
nucléique pour les chromosomes. Certains aspects 
de l’appareil nucléolaire dans les cellules nerveuses 
et glandulaires, quand il vient au contact de la 
membrane nucléaire, par l’intermédiaire de la 
chromatine associée au nucléole, suggèrent une 
substance nucléolaire dans le cytoplasme. 

Deux théories modernes ont été avancées par 
Caspersson et ses collaborateurs [5] et par Estable 
et Sotelo [6]. Caspersson considère que, lors de 
la stimulation de la chromatine associée au 
nucléole, il se produit des protéines basiques qui 
quitteraient ce dernier pour le cytoplasme, où se 
ferait la synthèse de protéines cellulaires spéci- 
fiques. L’ARN serait actif à la fois dans le nucléole 
et dans le cytoplasme, celui-ci dirigeant le système 
cellulaire de synthèse protéique. Ce mécanisme, 
dans les cellules cancéreuses, se déréglerait et 
fonctionnerait alors avec une vitesse excessive. 
Si l’on attribue les rôles dévolus, dans cette 
théorie, aux protéines basiques et à la chromatine 
associée au nucléole, à l'ARN et à la chromatine 
totale, les principes essentiels en restent actuel- 
lement valables. Caspersson a récemment consi- 
déré le passage de l'ARN nucléaire au cytoplasme. 


Estable et Sotelo envisa- 
geaient le nucléole comme 
formé de deux constituants 
de signification différente. 
L'un, le nucleonema, se dé- 
pose sur les chromosomes au 
cours de la division cellulaire 
et entre dans le nouveau nu- 
cléole qui se forme après la 
division ; lenucleonemaserait 
doté de continuité génétique 
(omnis nucleonema e nucleonema). 
Le second constituant, la pars 
amorpha, est plastique; elle 
disparaît à la mitose et se re- 
forme à la télophase; la pars 
amorpha serait un consti- 
tuant métabolique pour 
chaque phase fonctionnelle 
du nucléole, au cours de l’in- 
terphase. Cette théorie at- 
trayante, qui retient des élé- 
ments de la théorie de la 
matrice, est plus difficile à confronter avec les faits 
que celle de Caspersson. Iln’y a pas assez de preuves 
convaincantes que le nucleonema se dépose sur les 
chromosomes en division; une telle preuve serait 
naturellement difficile à obtenir. Une critique 
plus sérieuse est celle de J. A. Serra [14], qui 
conclut avec force, à partir de ses propres observa- 
tions, à un rôle épigénétique du nucleonema plutôt 
que génétique. 

La discussion qui suit est basée sur la supposi- 
tion que le nucléole joue un rôle général dans les 
cellules des organismes supérieurs, indispensable 
à longue échéance aux cellules qui produisent des 
protéines, mais de nature essentiellement auxiliaire. 

L'hypothèse de la généralité de la fonction 
résulte de l’identité du locus nucléolaire sur le 
chromosome (organisateur), dans tous les noyaux 
d’un organisme, et de l’équivalence fonctionnelle 
des nucléoles, montrée par les croisements inter- 
spécifiques. Son caractère indispensable pour la 
synthèse protéique est suggéré par le fait que le 
nucléole est généralement présent quand la cellule 
synthétise des protéines et que c’est une entité, 
sans membrane, enrobée dans le code génétique 
(le noyau cellulaire). On peut aussi s’appuyer, 
pour cette interprétation, sur les preuves indi- 
rectes de son activité métabolique et sur son 
turn-over d'ARN qui, on le sait, participe aux 
synthèses protéiques. Finalement, les faits suivants 
suggèrent que le rôle du nucléole est essentielle- 
ment auxiliaire. D'abord, la différenciation 
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FIGURES 3 et 4— Photographies au microscope électronique 
d’une cellule cristallinienne d’un œil de larve d’insecte ( figure 


3) et d’une cellule de la corde dorsale d’un embryon d’amphi- 
bien ( figure 4), montrant le noyau (n) et le nucléole (no). Le 


PL 


embryonnaire, qui implique une synthèse de pro- 
téines spécifiques, se fait en partie en l’absence de 
nucléoles organisés et d’organisateurs. Deuxième- 
ment, les cellules qui ne synthétisent pas de pro- 
téines et les embryons en segmentation — tous 
deux en métabolisme d’entretien — n’ont pas de 
nucléoles marqués, bien qu’ils aient encore besoin, 
par exemple, du maintien des enzymes. Troisième- 
ment, les organismes inférieurs, quelques cellules 
dans les larves des sciaridés et les cellules tumorales 
en division rapide synthétisent des protéines, sans 
posséder de nucléole organisé apparent. Le rôle 
du nucléole découlant de ces considérations doit 
être une fonction dans le métabolisme cellulaire, 
ou un ensemble complexe de fonctions, agissant, 
par exemple, comme un système limitateur de 
vitesse. 


ENZYMES 
La nucléoside-phosphorylase et la DPN-syn- 


thétase, les deux principaux enzymes nucléaires, 
qui participent probablement à la synthèse de la 
coenzyme, sont localisés dans le nucléole [15] et il 
est donc possible que celui-ci soit une source de 
coenzyme pour la cellule. On a suggéré que, 
lorsque les nucléoles et les mitochondries se rappro- 


——————_———) 

Ur 

plasmique (er) 

développé dans le cytoplasme (c). (Dû à l’amabilité de 
C. H. Waddington et M. M. Perry.) 


chent, de part et d’autre de la membrane nucléaire, 
les nucléoles peuvent fournir la coenzyme aux 
mitochondries. De plus Dalcq a suggéré que c’est 
le nucléole qui fournit l’adénosine triphosphatase 
dans les embryons. 


ACIDE RIBONUCLÉIQUE 

La participation du nucléole au turn-over de 
l'ARN de la cellule est probablement sa fonction 
la plus importante. (Cette fonction consiste à 
fabriquer de l’ARN, soit comme produit final, soit 
comme intermédiaire dans la synthèse d’une pro- 
téine. C’est là un aspect de la question plus vaste 
de la fourniture, ou du contrôle, par le noyau de 
l'ARN demandé par le cytoplasme pour la syn- 
thèse protéique. La dépendance de l'ARN cyto- 
plasmique, vis-à-vis de l'ARN nucléaire, découle 
de nombreux faits et l'intensité du métabolisme de 
l'ARN nucléolaire est en général parallèle à celle 
de l'ARN du noyau. Des expériences récentes 
d'irradiation du nucléole ont démontré qu’une 
partie de l'ARN cytoplasmique dépend de l'ARN 
du noyau et aussi, à un degré moindre, de l'ARN 
chromosomique [16]; on pouvait escompter ce 
résultat, du fait que le nucléole contient une bonne 
proportion de l’ARN du noyau, mais rarement la 
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totalité de celui-ci. Il est important de noter que 
ces expériences montrent aussi qu’une fraction de 
l'ARN cytoplasmique ne dépend pas de l'ARN 
nucléolaire ou nucléaire. Cette fraction peut être 
synthétisée 2n situ dans le cytoplasme, au lieu du 
noyau, où l’on suppose que se synthétisent les frac- 
tions de l'ARN cytoplasmique dépendantes du 
nucléole ou du noyau. On a aussi montré récem- 
ment que, dans les ovocytes d’araignée, la compo- 
sition en nucléotides des ARN nucléolaire et cyto- 
plasmique est identique, et différente de celle du 
reste de l'ARN nucléaire. Ceci suggère, de plus, 
une certaine correspondance entre les deux pre- 
miers ARN [17]. 

La synthèse locale, au cours de l’interphase, 
d’au moins une partie de l'ARN nucléolaire se 
déduit logiquement de l’existence dans le nucléole, 
de tous les précurseurs et enzymes nécessaires à la 
synthèse d’ARN, ainsi que des études biochimiques 
et, plus particulièrement, autoradiographiques. 
Généralement, plus la cellule est différenciée, plus 
grande est la vitesse de synthèse. Au cours de la 
reconstitution du nucléole, à la télophase, une 
partie de l'ARN nucléolaire est apparemment 
fournie par les chromosomes, sous la forme des 
corps prénucléolaires déjà décrits. Une possi- 


bilité à considérer sérieusement est celle d’une 
participation continue de l'ARN chromosomique 


à celui du nucléole, même pendant l’interphase. 
La fonction du nucléole, au cours de l’interphase, 
et sa formation nouvelle à la télophase ne seraient 
pas alors des phénomènes différents, mais deux 
aspects du même phénomène. L’impression tirée 
de l’ensemble des faits est que le turn-over d’'ARN 
est une propriété de la substance nucléolaire, 
plutôt que, par exemple, de l’organisateur, qu’elle 
soit condensée en un nucléole organisé ou non. 
Le lieu le plus actif de turn-over d’ARN varie 
cependant, dans les nucléoles, suivant leurs dif- 
férences d’organisation; il est central pour le 
nucléole salivaire des chironomides, qui reste 
attaché à l’organisateur central (figures 1 et 2) et 
il est répandu à la surface du nucléole de la 
drosophile, qui est détaché de l’organisateur. 
L’ARN nucléolaire peut avoir deux fonctions 
biochimiques différentes, comme ARN de trans- 
fert ou dans les ribosomes ou encore comme 
«messager». Quelle que soit la fonction de l'ARN 
nucléolaire, le nucléole pourrait servir, entre autres, 
de lieu de stockage pour celui-ci. Ceci nous est 
suggéré par son mode de formation et par les cas 
où les nucléoles peuvent se surcharger en ARN, 
dans des conditions physiologiques anormales [18]. 
L’ARN de transfert est une forme de faible 


poids moléculaire, située dans le suc cellulaire, 
dont la fonction est d’accepter les acides aminés 
présentés par des enzymes spécifiques, qui activent 
l'acide aminé, et de déposer ces acides aminés dans 
l'ARN des ribosomes, où ils sont synthétisés en 
protéines. On croit que l'ARN de transfert peut 
résulter d’une cassure de l'ARN des ribosomes, ou 
d’une synthèse dans le suc cellulaire ou le noyau. 

On à trouvé une synthèse nucléolaire d'ARN de 
transfert dans les deux types de nucléoles étudiés, 
c’est-à-dire l’ovocyte d’oursin [19] et la cellule 
salivaire de chironomide [18]. Il est probable 
qu’elle se produit dans la plupart des autres nu- 
cléoles. On a caractérisé cet ARN de transfert par 
des critères biochimiques, dans l’ovocyte, et par 
incorporation de pseudo-uridine radioactive, pré- 
curseur spécifique, dans la cellule salivaire. Dans 
ce dernier cas, on a montré que le nucléole est une 
source importante d’ARN de transfert dans la 
cellule. 

La synthèse d'ARN de transfert indique une 
fonction définie du nucléole, pour la synthèse 
protéique dans la cellule, soit pour fournir cet 
ARN comme tel en l’utilisant dans la synthèse 
nucléolaire d’une protéine, soit pour le stockage 
d’acides aminés activés. L’ARN de transfert ne 
contient pas d’information génétique, mais joue 
un rôle auxiliaire dans la synthèse des protéines, 
qui correspond bien à la fonction auxiliaire dans 
la cellule, envisagée pour le nucléole lui-même. 
Il est donc possible que celui-ci soit un organite 
adapté au fonctionnement de l'ARN de transfert, 
dans la synthèse protéique. Cette fonction peut 
être primitive, au sens évolutif, ou avoir évolué à 
partir de systèmes dépourvus d’'ARN de transfert 
mais possédant d’autres voies métaboliques, ces 
systèmes coexistant aujourd’hui dans la même 
cellule. On trouve de l’ARN de transfert dans les 
organismes inférieurs qui ne possèdent pas de 
noyaux organisés, ni de nucléoles; on peut trouver 
significatif le fait que ces organismes ne dévelop- 
pent jamais de complexité multicellulaire. 

L’ARN des ribosomes (particules ribonucléo- 
protéiques de la cellule, jouant un rôle dans les 
synthèses protéiques) possède un poids molécu- 
laire élevé. Sa fonction est celle d’un modèle pour 
la conversion des acides aminés en protéines, ces 
acides aminés étant présentés par l’ARN de trans- 
fert. L’ARN des ribosomes doit contenir pour 
cette tâche l’information de la séquence appro- 
priée des acides aminés. Celle-ci est codée, en 
principe, dans les gènes et l’on pense que l'ARN 
des ribosomes est synthétisé dans le noyau sous 
leur direction, puis, plus tard, transmis aux lieux 
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cytoplasmiques de synthèse, où il remplit son rôle 
de modèle. Le nucléole représentant lui-même un 
gène, l'ARN des ribosomes pourrait aussi y être 
synthétisé directement. On suppose que l'ARN 
«messager» établit le programme des ribosomes; 
il contiendrait donc également une information 
quant à la séquence, et serait synthétisé sous 
direction génique. 

L'évaluation de toute contribution éventuelle 
nucléolaire à l'ARN des ribosomes reste hypo- 
thétique, à cause de la nécessité de la caractérisa- 
tion chimique de cet ARN in situ. La synthèse de 
l'ARN de transfert dans le nucléole, discutée dans 
le paragraphe précédent, n’exclut pas celle d'ARN 
des ribosomes, car les quatre ribonucléosides qui 
se trouvent dans le nucléole sont communes aux 
deux types d'ARN. Les ribosomes présents dans 
le nucléole, visibles au microscope électronique, 
sont semblables à ceux du noyau et du cytoplasme. 
Il se peut que ces particules soient synthétisées dans 
le nucléole et destinées à passer dans le cytoplasme. 
Elles peuvent y être, soit synthétisées complète- 
ment, soit seulement pour leur partie protéique, 
leur ARN étant alors synthétisé probablement 
dans le reste du noyau. Les faits biochimiques 
plaident en faveur d’une origine nucléaire de la 
particule complète. Autrement, ces particules 
pourraient constituer le lieu nucléolaire de syn- 
thèse des protéines et ne seraient pas destinées au 
passage dans le cytoplasme. La coexistence de 
deux catégories de particules dans le nucléole, une 
faisant partie du mécanisme local de synthèse et 
l’autre étant le produit de cette synthèse est aussi 
possible. De plus, on peut concevoir qu’une seule 
particule puisse déployer une activité synthétique, 
d’abord dans le nucléole, puis, plus tard, dans le 
cytoplasme. 

Habituellement, on regarde le nucléole comme 
participant, d’une certaine manière, dans la fabri- 
cation de répliques d’ARN génique, qui autrement 
ne seraient pas produites en quantités suffisantes 
pour les lieux cytoplasmiques de synthèse, parti- 
culièrement au moment des grandes demandes de 
synthèse protéique, par exemple, au cours de la 
sécrétion ou de la différenciation. L’ARN génique 
est copié sur les modèles principaux déposés dans 
les nucléoles. Au cours de la reconstitution du 
nucléole, à la télophase, ceci pourrait se faire 
grâce aux corps prénucléolaires. Au cours de l’in- 
terphase, ceci impliquerait un flux d’ARN nu- 
cléaire vers le nucléole, mais les preuves auto- 
radiographiques en sont peu concluantes. Si 
l'ARN des ribosomes et l'ARN messager sont 
spécifiques pour les gènes, comme on le pense, il en 


découle que le nucléole devrait incorporer autant 
de modèles principaux d’ARN qu’il existe de 
gènes demandant une collaboration nucléolaire 
pour copier ces ARN. On a aussi suggéré que 
l'ARN nucléolaire pourrait attacher les protéines 
pour la mise en réserve, et vice-versa. 

Trois types de modèles d’ARN sont donc néces- 
saires dans le nucléole pour remplir un rôle auxi- 
liaire dans le système de synthèse protéique. 
Ce sont: 

1. Un modèle unique (ou au plus quelques 
modèles) pour la production d’un ARN nucléolaire 
général, ARN de transfert ou ARN des ribosomes. 
Puisque le nucléole lui-même représente un gène 
(ou au plus quelques-uns), ce modèle peut être 
l'ARN nucléolaire propre et non l'ARN des 
chromosomes. Il existe en fait des preuves que 
dans les chromosomes polytènes, l'ARN nucléo- 
laire est le produit du nucléole lui-même. 

2. Un modèle pour la production d’un produit 
final nucléolaire général, comme la protéine des 
ribosomes. Cette protéine peut, comme dans le 
cas de l'ARN de transfert, ou de l'ARN des 
ribosomes être produite par un modèle (ou un 
petit nombre) proprement nucléolaire. 

3. Des modèles d’ARN d’origine chromoso- 
mique, concentrés dans le nucléole, pour la pro- 
duction d’ARN des ribosomes ou d’ARN messager. 
Même si certains gènes demandent l’assistance du 
nucléole pour la production de ces ARN, il est 
concevable que tous ne le font pas. 

Les chromosomes qui sont le plus probablement 
autonomes sont les chromosomes polytènes des 
diptères et il existe des preuves d’une libération 
intense d’ARN par ces chromosomes. (Si tous les 
gènes étaient autonomes, le modèle d’ARN de 
type 3 ne serait pas nécessaire.) On peut citer à 
l’appui de cette manière de voir le fait que les 
chromosomes polytènes des sciaridés (famille de 
diptères) n’ont normalement pas de nucléoles, 
mais, à la place, une substance nucléolaire dis- 
persée, et que certaines cellules de mammifère, 
en culture de tissus, ayant des chromosomes 
ordinaires, mais avec des nucléoles plus petits, ont 
aussi une substance nucléolaire dispersée. Une 
différence fondamentale entre les chromosomes 
polytènes et les autres pourrait ainsi résulter du 
degré de la collaboration requise, par ces deux 
types de chromosomes, vis-à-vis du nucléole, pour 
la reproduction de modèles d’ARN. 


PROTÉINES 


Bien que les nucléoles possèdent tous les corps 
nécessaires à la synthèse protéique, aussi bien dans 
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les cellules en croissance qu’adultes, le turn-over 
d’acides aminés se produit seulement dans les 
nucléoles en croissance. Il y a donc une différence 
avec l'ARN, qui subit un turn-over continu pen- 
dant toute la vie du nucléole. On peut penser que 
ce turn-over limité d’acides aminés reflète une 
véritable synthèse protéique et non seulement une 
activation ou un échange d’acides aminés. Une 
partie de cette synthèse consisterait en un accroisse- 
ment de protéine nucléolaire, une autre partie se 
composant peut-être de protéine exportable. On 
a récemment trouvé que le nucléole utilise, au 
moins partiellement, des protéines préexistantes 
pour sa croissance. Il est clair que le nucléole 
adulte ne peut exercer un contrôle sur les pro- 
téines cellulaires que par l’intermédiaire des pro- 
téines synthétisées auparavant au cours de la 
période de croissance, ou par l’intervention de 
l'ARN nucléolaire dont le turn-over continue pen- 
dant la maturité du nucléole. 

On considérera trois classes de protéines nucléo- 
laires exportables. Le mécanisme de copie utilisé 
pour la production de ces protéines sera celui déjà 
admis pour l'ARN au paragraphe précédent. 

Plusieurs types de faits suggèrent la possibilité 
[18] d’une production nucléolaire des protéines 
des ribosomes. Ces protéines pourraient se com- 
biner avec l'ARN des ribosomes, pour donner le 
ribosome lui-même in situ; ceci est, en fait, une des 
fonctions les plus simples que l’on puisse proposer 
pour le nucléole, eu égard à son rôle auxiliaire, 
dans le système cellulaire de synthèse protéique, 
s’accordant avec tout ce que l’on connaît du turn- 
over nucléolaire en acides aminés et en ARN. II 


implique que les ribosomes ne soient produits par 
le nucléole qu’au cours de sa croissance. 

On peut mentionner ici plusieurs autres pro- 
téines. D’abord, dans certains ovocytes il existe un 
antigène commun au nucléole et au vitellus, qui 
pourrait avoir une origine nucléolaire; on parle 
depuis longtemps de la participation du nucléole à 
la vitellogenèse. Chez Acetabularia, on a impliqué 
les protéines nucléolaires dans la production de 
protéines morphogénétiquement actives dans le 
cytoplasme. En fait, ces protéines peuvent aussi 
provenir des ribosomes. 

L'émission nucléolaire de protéine, parfois sous 
forme de matrice, à partir du noyau, est commune, 
sinon générale. On peut suggérer que les pro- 
téines des anticorps et des hormones s’accumulent 
dans les nucléoles des cellules, où ces substances 
sont métabolisées. On a aussi montré que l’hémo- 
globine est synthétisée dans l’érythroblaste par le 
nucléole [20]. 

Plusieurs similitudes entre nucléole et fuseau 
suggèrent que le premier est impliqué dans la for- 
mation du second. Premièrement, tous deux ne 
paraissent contenir qu’une seule protéine, et il 
existe d’autres analogies grossières de composition 
chimique. Deuxièmement, il existe une association 
apparente du nucléole à la formation du fuseau [18]. 
Troisièmement, la formation du fuseau est rapide- 
ment inhibée par l’irradiation d’un seul nucléole 
du noyau. Quatrièmement, la protéine du fuseau 
est synthétisée avant la formation de ce fuseau, 
c’est-à-dire avant que le nucléole ait disparu, 
lors de la division cellulaire et, peut-être, quand il 
possède encore un turn-over d’acides aminés. 
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Colorants réactifs pour la cellulose 
par I. D. RATTEE 





La teinturerie date de la plus haute antiquité et cependant la préparation et l’utilisation des 
colorants étaient demeurées jusqu’au siècle dernier un art plus qu’une science. Puis l’on a vu 
l’éclosion d’une multitude de colorants synthétiques de tout genre tandis que notre compré- 
hension du mécanisme de la teinture avançait à grands pas. Une conséquence récente de 
cette évolution est l’acquisition d’une nouvelle classe importante de colorants dits réactifs 
parce qu’ils réagissent chimiquement avec les groupes hydroxyles des fibres traitées. Certes, 
on n’a pas encore découvert le colorant réactif idéal, mais le succès immédiat de cette 
nouvelle classe en a fortement encouragé l’étude. 





Il y a cent ans environ l’on teignait toujours 
empiriquement en appliquant des extraits de 
plantes, de bois et d’insectes, et la charge ainsi 
traitée était fort petite. Comme l’expansion des 
produits textiles avait été un important aspect de 
la révolution industrielle, il était logique de rationa- 
liser la teinturerie des dits produits et de la trans- 
former en une industrie perfectionnée. La 
découverte du premier colorant synthétique par 
W. H. Perkin en 1856, suivie de celle des dia- 
zoïques par P. Griess, si importante pour le 
développement des colorants synthétiques, a 
fourni la base nécessaire pour la croissance rapide 
de la teinturerie industrielle. En effet, après ces 
premières découvertes, on a vu la préparation 
d’un grand nombre de colorants synthétiques et 
à l'heure actuelle il existe sur le marché plus de 
3 500 composés distincts, dont 2 000 contiennent 
un groupe azo. L’on peut se faire une idée de 
l'importance de cette recherche si l’on se souvient 
que ce chiffre constitue une sélection effectuée 
parmi un million de préparations essayées par les 
laboratoires de recherche industrielle. G. S. J. 
White [1] estimait que la dépense mondiale an- 
nuelle consacrée aux colorants s’élevait en 1958 à 
environ 300 millions de livres sterling: cette 
quantité effarante de couleur est consommée par 
toutes les teintureries qui, dans certains cas, 
produisent plus de 9 millions de mètres de tissus 
teints par semaine. 

On a constaté que certains composés convien- 
nent tout particulièrement à la teinturerie chimi- 
que. Ainsi, les substances contenant un ou plu- 
sieurs chaînons azo permettent de teindre écono- 
miquement les fibres cellulosiques telles que le 
coton et la rayonne, mais la solidité de ces tein- 
tures est plutôt modérée. Dès que la valeur d’un 
colorant donné a été démontrée, on en prépare 


des familles entières applicables de la même 
façon et dont la résistance générale aux traite- 
ments par voie humide est identique. Il est 
courant de parler de colorants substantifs pour 
le coton, de colorants de cuve, de colorants 
azoïques etc., c’est-à-dire des colorants ayant des 
propriétés générales semblables. 

Vu l’importance des fibres cellulosiques comme 
textiles on a mis sur pied huit classes de colorants 
destinés à les teindre. Récemment on y a ajouté 
les colorants réactifs qui se distinguent des autres 
en ce que leur application pratique a suivi 
aussitôt et qu'ils suscitèrent davantage d'intérêt. 
Cette classe est encore très restreinte puisqu'elle 
ne compte qu’à peine une centaine de produits 
reconnus, et cependant les recherches qui y ont 
été consacrées, et les brevets dont elle a fait 
l’objet sont bien plus nombreux. Cela se justifie 
aisément en rappelant le procédé même de la 
teinture. 

Si l’on plonge un textile dans une solution 
colorante il se peut qu’il en soit simplement 
imbibé ou bien que le colorant passe de la solution 
aux fibres. Les propriétés tinctoriales d’un colo- 
rant dépendent de la présence dans sa molécule de 
certains arrangements ou groupements chimiques 
qui favorisent sa dissolution dans la fibre, ou la 
formation avec celle-ci de liaisons hydrogène ou 
électrovalentes: le même mécanisme d’absorption 
régit la teinture de toutes les fibres quel que soit le 
colorant. Il convient de considérer ensuite la 
mobilité du colorant au sein de la fibre, car cette 
caractéristique détermine la résistance des colo- 
rants aux lavages ou autres traitements humides. 
On peut modifier cette résistance en établissant 
des ponts hydrogène, des liaisons électrovalentes, 
l’agrégation du colorant dans la fibre, et aussi 
d’autres manières. En général les colorants qui 


154 














JUILLET 1961 


Colorants réactifs pour la cellulose 


ENDEAVOUR 





ne sont retenus que par des liaisons hydrogène, 
notamment, n’ont pas une très haute tenue aux 
traitements humides en raison même de la réver- 
sibilité inhérente de ce mode d’attachement. 

Pour assurer un degré élevé de résistance à 
l'humidité l’on est contraint de modifier quelque 
peu la nature du colorant après son absorption par 
la fibre; il différera donc de sa forme originale, 
par exemple, on peut le rendre insoluble. C’est 
le cas pour les colorants de cuve, qui sont des 
pigments contenant des quinones. On les rend 
solubles en premier lieu par réduction alcaline en 
sels alcalins solubles, puis, après leur absorption 
par la fibre, on les oxyde; le pigment résultant est 
insoluble et retenu mécaniquement, et résiste 
bien au lavage. Ou encore, on peut se servir 
d’une substance qui n’est pas elle-même un 
colorant mais qui réagit avec un autre agent, par 
exemple un sel de diazonium, de façon à donner 
un pigment dans la fibre. Cette dernière tech- 
nique est très perfectionnée; elle permet même 
actuellement d’effectuer la synthèse de dérivés de 
cuivre de phthalocyanines sur fibre [2]. 

Il existe cependant une autre façon d’obtenir 
des colorants solides, mais elle n’est connue que 
depuis peu. Elle consiste à utiliser un composé 
contenant des groupes ou atomes labiles suscep- 
tibles de former des liaisons covalentes avec la 
fibre même; les colorants ainsi formés sont dits 
réactifs. Avant l’avènement de ces colorants la 
teinture solide de fibres cellulosiques ne pouvait 
s'effectuer exclusivement qu’au moyen d’une des 
techniques dites de «pigmentation» précitées. 
Pour créer un colorant de ce genre il faut incor- 
porer à la molécule des groupes particuliers — 
des quinones, par exemple, ce qui limite sévère- 
ment le chimiste dans son choix de nuances nouvel- 
les. De plus, l’insolubilisation du colorant donne 
des couleurs plus ternes. 

Les colorants réactifs, par contre, s’accrochent 
à la fibre par l’intermédiaire du groupe qui peut 
être distinct du chromophore. On peut donc 
obtenir une gamme beaucoup plus étendue de 
nuances, entre autres, des couleurs brillantes que 
lon ne pouvait produire autrefois sur les fibres 
cellulosiques et dont la solidité n’atteignait pas un 
degré suffisant. 

La technique de teinture solide de fibres cellu- 
losiques par pigmentation, après la teinture préa- 
lable, entraîne un traitement comprenant éven- 
tuellement plusieurs stades. Ainsi, dans le cas des 
colorants de cuve, la suite des opérations est la 
suivante: réduction—>teinture—>-oxydation—+ 
savonnage. L'application des colorants réactifs 


est bien plus simple et comprend, au plus, deux 
stades. 

La vogue des colorants réactifs résulte donc de 
ces deux caractéristiques. /mperial Chemical Indus- 
tries en perçut parfaitement les avantages techni- 
ques, et en 1956 elle produisit le premier colorant 
réactif connu sous le nom de Procion. Très 
rapidement toute une série d’autres produits 
allait suivre: le Cibacron (Ciba), le Remazol 
(Hoechst), le Drimarene (Sandoz) et le Reactone 
(Geigy). Certes, les pionniers dans le domaine des 
dérivés colorés de la cellulose n’ont pu prévoir 
pleinement la portée commerciale de ces colo- 
rants, mais il est vrai que depuis longtemps 
l’on avait déjà compris certains des avantages 
qu'on pourrait retirer de ce mode de teinture. 
L’essor commercial des colorants réactifs pour 
la cellulose peut donc être considéré en quel- 
que sorte comme la résultante de toutes les re- 
cherches mises en œuvre depuis soixante ans au 
moins. 

Les travaux relatifs à la production de dérivés 
colorés de la cellulose se sont cantonnés aux 
réactions d’estérification ou d’étherification, sur- 
tout au groupe hydroxyle attaché au carbone 6 
du chaînon anhydroglucosique 





CH,0X 


où X est un groupe acyle ou aroyle dans les esters, 
et un groupe alkyle ou aryle dans les éthers. 

Les esters de la cellulose sont les plus faciles à 
préparer; leur stabilité varie en fonction de 
l’ionisation de l’acide employé, les acides les plus 
forts donnant les esters les moins stables. Les 
éthers sont généralement plus difficiles à former, 
mais ils sont plus stables. Bien entendu, cette 
différence n’est pas absolue car la stabilité du pro- 
duit dépend de la nature de l’éther ou l’ester 
obtenu, mais on s’est occupé avant tout des esters 
colorés si faciles à préparer. 


TRAVAUX PRÉLIMINAIRES 


C. F. Cross et E. J. Bevan [3] furent parmi les 
premiers chercheurs dans ce domaine: ils firent 
réagir la cellulose avec de la soude caustique puis, 
ils soumirent la «cellulose sodée» ainsi obtenue 
aux réactions consécutives suivantes: 
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cellulose—ONa+@_ ÿcoci 
li 
Man: vas 


nitration 


} 
clllosæ—6.0Q NO, 


réduction 


* 
cellulose—O.CO NH; 


diazotation 


t 
cellulose—O.CO N;CI 
| 


copulation 
CH, 
cllulose—0.00€ D =N NÇ 
CH, 


Bien que la couleur du dérivé de cellulose ainsi 
obtenu fût très solide au lavage, la nature du 
textile était tellement altérée que ce dernier ne 
présentait plus beaucoup d'intérêt pratique. 
Ce détail a été étudié à fond par plusieurs autres 
chercheurs [4-7] au moyen d’autres agents 
d’acylation afin d’écourter le procédé. Compte 
tenu des développements à venir, les travaux de 
Haller [8] des années 1930-33 étaient intéressants. 
Il y avait examiné l’emploi de la trichloro-2,4,6 
triazine-1,3,5 pour acyler la cellulose en tirant 
parti de la réactivité progressive bien connue de 
ce composé; de la sorte il put remplacer séparé- 
ment les trois atomes de chlore suivant le schéma 
ci-dessous: 


€ ,N cl AK a 
cellulose—ONa + É ©” cellulose—0 6 4 
|| || 
À N ON 
V/ \c/ 
| | 
a a 


(en solution dans le xylène) 
avec une amine 
AO 
cellulose—O—C ©” 
| | 
N ON 


w 


| 
CI 


| traitement à froid 


On peut préparer des celluloses colorées à 
partir de ces derniers dérivés en les copulant avec 
un sel de diazonium. Toutefois le type de réaction 
utilisé était resté essentiellement le même qu’au 
début: il impliquait l’emploi de solvants organi- 
ques et fournissait donc des celluloses trop dégra- 
dées pour l’usage textile. 


Le trait dominant de tous ces premiers travaux 
est l’usage de soude caustique très concentrée 
pour préparer la cellulose sodée; on avait sup- 
posé que la cellulose était relativement inerte et 
qu’il fallait des conditions énergiques pour pro- 
duire une réaction suffisante. (Cela semblait 
découler des travaux sur la préparation de dérivés 
destinés à l’usage textile ou autre, où il importe de 
réaliser un degré suffisamment élevé de substitu- 
tion dans la chaîne de la cellulose. Par contre, 
dans la teinture le degré de substitution requis 
excède rarement 1 à 2 % du nombre total des 
groupes hydroxyles présents; dès qu’on l’eut 
compris, il devenait possible de mettre sur pied un 
procédé pratique. F. Günther [9] confirma cette 
possibilité, car il put estérifier la cellulose dans des 
conditions relativement modérées: 


R; 
| 
AN rs NH.R: 
+ cellulose alcali 
: à — R, +CO, 
NVINc” C—O—cellulose 
| 
O 


RÉALISATION PRATIQUE DE COLORANTS 
D’ESTÉRIFICATION 

Cependant, ce n’est que vers 1950 que la 
valorisation des idées de Günther s’étendit à la 
synthèse d’agents d’estérification mieux appro- 
priés. I. D. Rattee et W. E. Stephen envisagèrent 
alors de produire des dérivés colorés de la cellu- 
lose en appliquant des colorants de dichloro-2,4 
triazin-1,3,5-yl-6-amino au taux d’alcalinité 
modérée propre à les teindre. Ce travail prouva 
qu’en opérant de la sorte le colorant passe de sa 
solution aqueuse et se fixe rapidement sur les 
fibres. Sans doute, le degré de substitution était 
peu élevé, mais le rendement de la réaction était 
suffisant pour définir un procédé intéressant 
susceptible de fournir une gamme de teintes 
solides convenable sous l’angle des nuances et de 
la profondeur [10]. 

On s’aperçut que les réactions entre ces colo- 
rants et la cellulose étaient terminées en moins de 
cinq secondes et qu’une base aussi faible que le 
carbonate de soude suffisait amplement. De plus, 
en faisant varier le pH ou la température, on 
pouvait régler la vitesse de réaction de façon à 
pouvoir appliquer les colorants dans toutes les 
conditions que l’on rencontre habituellement en 
teinturerie. 

À partir de ces observations l’on mit sur le 
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marché la première série de colorants réactifs 
déposée sous la marque de Procion. Vu le 
succès de ces colorants, l’industrie se mit à en 
rechercher fébrilement d’autres susceptibles de 
porter des groupes d’estérification et produisit 
dès lors les trois types de colorants réactifs 
suivants: 


CI 
À 
N—C 
\ Colorants Procion (I.C.I.) 
(1) R.NH—C N Dans ces colorants les deux 
F4 atomes de chlore sont labiles. 
N—C 
L 
CI 
CI 
A 
N—C 
\ Colorants Procion H (I.C.I.) 
(2) R.NH—C N Colorants Cibacron (Ciba) 
# Dans ces colorants le groupe 
N=C X n’est pas labile. 
NX 
X 
CI 
f 
N—C 
\ Colorants Reactone (Geigy) 
(3) R.NH—C C—CI Colorants Drimarene (Sandoz) 
F4 Dans ces colorants un seul des 
N= atomes de chlore est labile. 
N 


Q 


ÉTHERS COLORÉS DE LA CELLULOSE 


L'étude de la formation des éthers de la cellulose 
a permis de préparer un autre type de colorant 
réactif qui réagit dans l’ensemble tout à fait 
comme les colorants d’estérification. Ces colorants 
Remazol (Hoechst) [11] ont la formule générale 
R.SO,.CH,.CH,.OSO;,Na. Ils donnent des éthers 
de cellulose par élimination d’acide sulfurique en 
passant par la formation de l’agent d’étherifica- 
tion R.SO,.CH—CH, extrêmement actif. 

On n’a pas consacré aux éthers colorés la même 
attention qu’aux esters correspondants, sans aucun 
doute parce qu’ils étaient relativement difficiles à 
préparer tant qu’on n’avait pas encore pensé à se 
servir du groupe vinyl sulfonique pour cet usage. 
En 1926, D. H. Peacock [12] prépara une cellu- 
lose bon teint en la faisant bouillir dans une solu- 
tion aqueuse de chlorure de m-nitrobenzyl- 
diméthyl-phényl ammonium puis en le soumettant 
à la réduction, la diazotation et la copulation. C. 
Granacher [13] prépara également des fibres 
capables d’être diazotées en éthérifiant superfi- 
ciellement de la cellulose sodée anhydre au moyen 
de chlorure de p-nitrobenzyle et d’autres composés 
chlorométhyles analogues, ou des benzènes 
dinitrohalogénés, en les réduisant; d’autres 


chercheurs [6, 14-16] effectuèrent des expériences 
analogues. La première application directe des 
colorants mêmes pour l’éthérification propre 
remonte à l’expérience de J. D. Guthrie [17]; il 
avait trouvé qu’on pouvait produire des teintures 
solides en imprégnant dans une solution de soude 
caustique du coton imbibé d'’esters sulfuriques 
d’alcools et en le soumettant à la cuisson à 100 à 
110° pendant au moins une heure. 

Comme dans le cas des esters, ces travaux n’a- 
boutirent en pratique à aucun procédé tinctorial. 
Les seuls à réussir furent les colorants sulfato-éthyle- 
sulfonyle réalisés en 1944 [11, 18], et appliqués 
par la suite à la cellulose dans les mêmes conditions 
de réaction établies auparavant pour les esters 
cellulosiques [10]. 


CINÉTIQUE DES RÉACTIONS 


Les quatre systèmes de colorants réactifs cou- 
rants sont semblables en ce qu’ils réagissent tous 
avec des groupes hydroxyles de la cellulose et 
avec l’eau en milieu alcalin, et en ce que dans 
chaque cas une réaction unique est suffisante pour 
déterminer la cinétique des réactions. C’est vrai 
des colorants dichloro-2,4 triazin-1,3,5-yl-6-amino 
potentiellement bifonctionnels, tout comme d’au- 
tres colorants qui sont visiblement monofonction- 
nels puisque les réactions entre les triazines dihalo- 
génées et les composés aminés ou hydroxylés 
s'effectuent pas à pas. Quand on fait réagir l’un 
des atomes de chlore d’un de ces dihalogénures 
avec de l’eau, on obtient un composé monochloro- 
monohydroxylé peu réactif: en ce qui concerne la 
cinétique de la teinture il suffit donc de ne consi- 
dérer en premier lieu que la réaction d’un seul 
atome de chlore. C’est pourquoi l’étude de la 
cinétique des réactions entre les colorants di- 
chlorotriaziniques et l’eau ou la cellulose, objet 
des préoccupations présentes, fournit des données 
valables pour n’importe quel système réactif 
connu. On peut dire, d’ailleurs, que la théorie est 
vraie pour tout colorant réactif appliqué à 
n'importe quelle fibre à condition que la réaction 
déclenchée mette en jeu uniquement la fibre et 
l’eau; cette théorie a donc une portée très générale. 

Quand on considère ce système il faut d’abord 
tenir compte de la réaction secondaire due à 
l’eau, car son importance relative par rapport à la 
teinture proprement dite gouvernera forcément 
le rendement du procédé. De plus, comme nous le 
verrons, la vitesse de réaction avec l’eau à des 
bH donnés permet de mesurer indirectement la 
réactivité du colorant avec la cellulose. 

On pourrait déterminer le degré d’hydrolyse 
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d’un colorant dichloro-s-triazinique dans l’eau de 
diverses manières, mais comme nous n’avons 
affaire ici qu’à l’hydrolyse du premier atome de 
chlore, une réaction colorimétrique entre les 
colorants triaziniques et la pyridine en présence 
de soude caustique fournit une méthode analy- 
tique élégante [19, 20]. Grâce à cette technique 
on a déterminé la constante de réaction d’une 
série de colorants dichloro-s-triaziniques dans 
l’eau [21]. On a constaté que cette grandeur se 
situe entre des limites très larges et dépend du pH. 

Au pH 10 la réactivité de l’eau vis-à-vis du 
colorant le plus réactif connu est dix-huit fois plus 
actif que le colorant le plus faible. Comme il est 
difficile de vérifier si la cellulose se comporte de la 
même façon, on a décidé d’effectuer les expérien- 
ces préliminaires sur la réaction des colorants en 
se servant de composés hydroxylés modèles tels 
que le sorbitol CH,OH(CHOH),CH,OH. Le 
produit de la réaction entre le colorant et le sorbi- 
tol donne lui-même une couleur avec la pyridine 
en présence de soude caustique, et l’on peut donc 
suivre cette réaction potentiométriquement. En 
maintenant le pH à 10,5 ou plus bas, à la tempéra- 
ture ambiante et en utilisant un excès de sorbitol, 
on a obtenu des pseudo-constantes de réaction du 
premier ordre. Ces grandeurs figurent dans le 
tableau 1. 

TABLEAU I 
Constantes de réaction au pH 10 et à 25° 





Colorant min—1 


dichloro-s-triazinyle 


k sorbitol/ 
kx,0 


kx,0 


k sorbitol 
min—1 





Procion Jaune R 
Procion Jaune 
Brillant 6G 
Procion Rouge 
Brillant 2B 
Procion Rouge 
Brillant 5B 
Procion Bleu 3G 
Procion Bleu 
Brillant R 
Procion Ecarlate G 
Procion Orange 
Brillant G 


2,8 x 107? 47 
1,4 X 107? 4 


4,6 x 1071 42 
1,8 x 1071 


1,4 X 1071 
51 X 107? 


2,9 X 107? 
3,6 x 107? 




















On remarquera, non seulement l’étalement de la 
réactivité vis-à-vis de l’eau et du sorbitol, mais 
aussi la constance relative du rapport des deux 
constantes. 

On a aussi examiné le système mannitol/eau sur 
une grande gamme basique au moyen d’un 
seul colorant. On en a mesuré les pseudo-con- 
stantes de réaction (du premier ordre) et l’on a pu 


prouver que le rapport k nnitol/#eau AéCroît quand 
le pH augmente. Néanmoins, cela ne représente 
pas nécessairement la vraie situation car dans les 
conditions de pH de l’expérience des ions mannitol 
peuvent se former. Ces derniers pourraient 
également entrer en jeu. Cette hypothèse est 
renforcée par le fait que le rapport des deux 
constantes reste invariable à tous les pH si l’on 
calcule les dites constantes de réaction bimolécu- 
laire à partir des concentrations [OH-] et 
[mannitol O-] et de valeurs pK connues. C’est ce 
qui découle du tableau 11 établi pour un colorant 


typique. 


TABLEAU II 

Comparaison entre les rapports de pseudo-constantes du 

premier ordre et ceux de constantes bimoléculaires 
(système mannitol-eau) 





[NaOH] Kmannitol/Keau Kmannitol o-/koH- 





o,1N 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
2,0 


1,05 
0,89 
0,66 
0,58 
0,40 
0,41 
0,20 


13;5 
13;5 
14,3 
14,7 
12,2 
14,5 
15,8 

















Valeur moyenne Æmannitol O—-/*OH-= 14,1 + 1,2 


Ce résultat indique que la réaction est subor- 
donnée à la concentration de l’ion glucide présent, 
et, en outre, indépendamment de la réactivité 
propre des colorants, que ces derniers se distin- 
guent en ce que leur réactivité vis-à-vis de l’ion 
glucide reste invariable par rapport à celle de 
l'ion hydroxyle. 

Envisageons à présent la réaction avec la cellu- 
lose même. Le caractère hétérogène du système 
cellulose/eau/colorant complique l’application de 
la réaction précitée à la teinture de la cellulose, 
parce qu’en calculant la concentration des divers 
réactifs on doit tenir compte de l’affinité et de la 
diffusion, et éventuellement, de facteurs stériques 
provenant de la phase solide. En outre, il y a lieu 
d'établir l’existence d’ions cellulose dans les 
conditions données. Heureusement, ce genre de 
problème s'était déjà présenté dans d’autres 
domaines, et Danckwerts [25] a formulé une 
équation dont la forme simplifiée s’adapte aux 
phénomènes de teinture. Cette équation est la 


suivante: 
Q=c(1+—) V (dt) 
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où Q = quantité de colorant diffusée par unité de 
surface solide 
c= concentration superficielle d’équilibre 
d= coefficient de diffusion 
k= constante de réaction pour la cellulose 
t= durée de la teinture 


Sumner [22] a appliqué l’équation au cas des 
colorants réactifs en présence de cellulose. Comme 
l'équation de Danckwerts concerne un cas idéal 
de diffusion dans une lame infiniment épaisse, il 
a fallu effectuer des expériences avec des films de 
viscose au lieu de fibres. Sumner mesura les 
valeurs de Q .c et d et put donc calculer k pour une 
série de valeurs de pH, et comparer ces grandeurs 
aux constantes de réaction trouvées pour l’eau. 
Tout comme pour le système mannitol/eau, les 
rapports ne sont pas constants et varient entre 25 à 
10. Cependant, le comportement du système 
mannitol/eau donne à penser qu’il faudrait 
plutôt les comparer aux valeurs de 4 basées sur des 
groupes hydroxyles ionisés. 

Sumner [23] a développé des arguments 
sérieux, consolidés par un équilibre Donnan et la 
valeur de Neale pour le pK de la cellulose [24], 
selon lesquels la soude caustique serait absorbée 
par un mécanisme de neutralisation. Un parfait 
accord a été mis en évidence entre les valeurs 
d’absorption de soude caustique observées et celles 
prédites d’après la théorie de la neutralisation. 
Quand les constantes de réaction déterminées par 
l'emploi de l’équation simplifiée de Danckwerts 
sont rajustées pour tenir compte de la [cellulose 
O-], et qu’on calcule le rapport des constantes de 
la nouvelle réaction basée sur le [OH-], on con- 


TABLEAU III 

Comparaison entre les rapports de pseudo-constantes du 

premier ordre et ceux de constantes bimoléculaires 
(système cellulose/eau à 20°) 





Kcellulose O- 
k[oHy- 


Kcellulose/ 
kH,0 


cellulose 
min—1 


bH kx,o"" 





9,12 X —- — —- 

3:63 x —— _ 

5,62 x —— — = 

6,92 x 1,72 X 107! 25 0,95 
1,29 X 3,30 X 1071 26 1,16 
2,82 x 7:03 X 1071 25 1,16 
6,46 x 1,59 25 1,28 
1,00 X 1,87 19 1,06 
4,90 x 7:71 16 1,37 
6,03 x 6,52 II 1,03 














Valeur moyenne=1,14+0,14 

















state que ce rapport est pratiquement constant 
pour tous les pH (tableau 11). 

Il se dégage de ces expériences une image in- 
finiment simple du cours de la réaction entre les 
colorants et la cellulose. Les ions hydroxyles et la 
cellulose ionisée réagissent, et comme leurs concen- 
trations respectives sont minimes en l’absence 
d’alcali, la vitesse de réaction est négligeable. 
L’addition d’alcali accroît la vitesse des deux 
réactions, mais on ne pourrait expliquer la 
réaction préférentielle de la cellulose en invoquant 
une réactivité inhérente plus grande de celle-ci, 
puisque les constantes de réaction des deux (c’est- 
à-dire, pour la cellulose O- et pour le OH) sont 
du même ordre de grandeur; il convient donc de 
considérer d’autres facteurs. Il y a d’abord 
l’affinité du colorant pour la fibre cellulosique, car 
la concentration du colorant est 500 fois plus 
élevée dans la fibre que dans l’eau. D’autre part, 
la cellulose a une constante de dissociation moin- 
dre que l’eau (pK 13,7 au lieu de pK 15,7), ce qui 
donne à la cellulose, pour un pH donné, un degré 
d’ionisation relativement plus élevé. Ces deux 
facteurs suffisent pour contrebalancer la pré- 
pondérance énorme de l’eau dans le bain de 
teinture ordinaire. A première vue, l’affinité 
du colorant pour la fibre serait le facteur déter- 
minant de l’équation de Danckwerts — la gran- 
deur c — parce que les autres influences, diffusion 
et réactivité, y sont exprimées sous forme de 
racines carrées. Toutefois, une affinité élevée est 
souvent accompagnée d’une diffusion médiocre, 
et dans un colorant utile il doit y avoir un équilibre 
entre les deux. 

Il est improbable que les constantes de Sumner 
relatives à l’action des colorants réactifs sur la 
cellulose se rapportent à un seul type de réaction. 
Gardner et Purves [26] ont prouvé que le toluène 
p-sulfo-chlorure réagit avec les trois groupes 
hydroxyles de la cellulose aux carbones C;, C, et 
C; respectivement aux taux de 23,4 : 2,16 : 0,106. 
En toute probabilité la réaction d’estérification de 
Sumner embrasse donc des groupes hydroxyles 
primaires et secondaires. Comme les trois réac- 
tions possibles sont du même ordre de grandeur, 
les déterminations de Æuose n'en révéleront 
rien et les résultats n’en seront pas viciés pour 
autant. Vu qu'il est impossible de déterminer 
l'emplacement véritable du colorant réactif dans 
la cellulose, on l’a fait indirectement au moyen de 
colorants amino dichlorotriaziniques et de com- 
posés modèles. On a mesuré la vitesse de réaction 
d’une série de ces colorants dans le n-propanol et 
l’isopropanol [19.] Etant donné que les colorants 
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sont insolubles dans les alcools purs, on a opéré 
dans des solutions aqueuses à 50% d’alcools, et 
l’on a appliqué une correction correspondant à la 
vitesse de réaction dans l’eau seule. En appli- 
quant ce stratagème on a admis que les réactions 
ci-dessous (où le symbole < représente le reste 
s-triazinyl amino et R un reste aliphatique) 
s'effectuent côte à côte: 


CI 
+ ROH 


Colorant + Colorant 


CI 
et 
CI 


Colorant + H,0 — Colorant 


CI 


Le colorant était le Procion Rouge G, et on a 
trouvé comme constante de réaction du premier 
ordre (4 (min-1)) 0,58 dans le propanol normal et 
0,08 dans l’isopropanol. Ces rapports s’accordent 
assez bien avec les observations de Gardner et 
Purves. On pouvait s'attendre à ce que ce rap- 
port varie avec l’agent d’acylation utilisé; la com- 
paraison suivante (tableau 1v) entre une série de 
rapports de constantes de réactions pour divers co- 
lorants dichlorotriaziniques le montre nettement. 

Des colorants réactifs pourvus de groupes 
réactifs se comportent de façon analogue; ils se 
distinguent des colorants dichlorotriaziniques non 
seulement en ce qu’ils sont moins réactifs mais 
aussi en ce qu’ils ne possèdent qu’un seul centre 
réactif. Les colorants dichlorotriaziniques, au 
contraire, peuvent subir une multitude de réac- 
tions différentes illustrées ci-dessous: 


CI 
CI 
eau (vin) 
cellulose 
(1) 


D.NH 
D.NH / 


cellulose 1 eau 
(ur) LA 


_— 


(v) 


(1v) / 
OH 
D.NH . 
O 


-cell 


où D est le reste de colorant et <4 le reste de s- 
triazine. Nous avons étudié la réaction 1; la 
réaction v est très lente, on peut presque la 


cellulose 


TABLEAU IV 





Rapport des constantes 
de réaction 
(primaire/secondaire) 


Colorant 





Procion Rouge Brillant 2B 

Procion Bleu Brillant R .. 

Procion Rouge G .. 

Procion Jaune R .. 

Procion Bleu HB* 

Procion Rouge Brillant 
H3B* 
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* Colorants monochlorotriaziniques. 


négliger ; et la réaction vi ne se rencontre pas dans 
la teinturerie pratique. Les réactions 1 et vin 
déterminent donc la vitesse globale du procédé et 
la cinétique de ces réactions correspond vraiment 
aux hypothèses antérieures. Les réactions 11, mn et 
iv présentent cependant un intérêt parce qu’elles 
donnent des produits où le colorant et la cellulose 
sont liés et qui ont des propriétés différentes. 

Nombre de chercheurs ont observé la réticula- 
tion (réaction un) suivie de la rupture de cette 
liaison [27-29]. Dans la pratique de la teinture 
on peut former trois types distincts contenant le 
colorant et la cellulose: ce sont les types 1, 2 et 3 
qui correspondent respectivement aux réactions 
1, 1, et it ou 1V. Comme les atomes d’halogène des 
s-triazines halogénées peuvent s’éliminer l’un 
après l’autre, il y a moyen d’obtenir des celluloses 
colorées pratiquement pures de chaque type et 
l’on a pu étudier leurs propriétés relatives à 
l’hydrolyse acide ou alcaline [21]. Le tableau v 
en donne un résumé. 


DÉFAUTS DES 
COLORANTS RÉACTIFS 


Ces résultats ont une 
signification pratique car 
la solidité de certains co- 
lorants dichlorotriazini- 
ques s’altère au stockage 
des tissus. Ainsi, quelques 
colorants du type 3 per- 
dent leur haute solidité 
initiale et des tissus teints 
au type 3 «saignent» dans 
l’eau; il s’agit là d’une 
rupture de la liaison entre 
le colorant et la cellulose. 
Comme les colorants dichlorotriaziniques des types 
1 et 2 se transforment en type 3 lors du stockage, 
et plus rapidement s’ils sont traités à l’alcali, eux 


eau (vi) 
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TABLEAU V 





Hydrolyse acide | Hydrolyse alcaline 





Relativement 
stable, se 
transforme 
lentement en 


type 3 


Se modifie d’abord 
en type 2 et 
finalement en 

type 3 





Relativement 
stable, finalement 
se transforme en 


type 3 


Relativement 
stable 





Relativement 
instable 


Relativement 
stable 


Type 3 

















aussi se détériorent, mais plus lentement. Dans 
l’industrie on compense cet effet de deux manières. 
D’une part, il y a des colorants qui n’ont pas ce 
défaut et l’on peut donc le limiter en effectuant des 
sélections judicieuses. D’autre part, on peut se ser- 
vir de l’halogène réactif restant du type 1 en le 
faisant réagir avec une amine de façon à produire 
HRN 
var | 


une teinture dite du type 4 (D.NH 


qui est relativement stable. 

Ce problème se pose avec une acuité plus ou 
moins grande pour la plupart des colorants 
d’acylation, c’est-à-dire ceux qui dérivent de la 
s-triazine ou de la diazine-1,3. Les colorants qui 
produisent des sulfones vinyliques sont exempts 
de ce défaut, mais ils en ont d’autres. Le composé 
D.SO,.CH,.CH,.0-cellulose formé par la réac- 


tion de ces colorants avec la cellulose dérive de 
leur forme originale, D.SO,.CH,.CH,.O0SO,Na, 
si l’on considère la cellulose comme un acide 
faible. En milieu alcalin la cellulose s’ionise et le 
composé colorant-fibre tend à revenir à la sulfone 
vinylique selon le schéma suivant: 


D.SO,.CH,.CH,.0SO,Na 
(forme originale) 
I 


D.SO,.CH,.CH,.0O.cellulose 
(forme fixe) 
Il 


alcali alcali 


D.SO,CH—CH, 
(forme active) 


Comme la cellulose est un acide plus faible que 
l’acide sulfurique, le pH doit être plus élevé pour 
entraîner cette réaction. Toutefois il en résulte que 
dans ces conditions de lavage à l’alcali chaud 
l’hydrolyse a lieu, le colorant se détache de la cellu- 
lose et, à cause de la libération de sa forme active, 
le colorant réagit avec les tissus cellulosiques blancs 
avoisinants en donnant des taches. 

Certes, le colorant réactif idéal pour le cellulose 
n’existe pas encore et partout la recherche pour- 
suit inlassablement ses efforts, lesquels sont 
d’ailleurs économiquement rentables. En effet, 
ces nouveaux colorants ont remporté un très vif 
succès, non seulement parce qu’ils ont une gamme 
très étendue de nuances et qu’ils sont faciles à 
manipuler, mais aussi parce qu’ils se prêtent à tant 
de techniques d’application perfectionnées qu’ils 
permettent d’augmenter la productivité de façon 
étonnante. 
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Le feu grégeois 
par J. R. PARTINGTON 





La chute de Constantinople en 1453, qui marqua la fin du Moyen Age, eut des retentisse- 
ments historiques profonds. Dans sa résistance séculaire à une foule d’ennemis, l’Empire 
byzantin s’était souvent servi avec succès du feu grégeois. En dépit de sa valeur militaire 
due, semble-t-il, autant à son aspect effrayant qu’à sa puissance de destruction, la nature 
chimique de cette composition incendiaire a longtemps été l’objet de spéculations. Cet 
article prouve de façon convaincante que le feu grégeois n’était ni de la poudre à canon, ni 
un mélange de chaux vive et de soufre, mais le produit d’une distillation légère du pétrole 
rendu épais par l’addition de résine ou de soufre. L'attribution traditionnelle de la décou- 


verte à Callinicos n’est pas prouvée. 





L’emploi du feu sous une forme ou une autre dans 
les combats remonte aux temps les plus reculés. 
Les Assyriens utilisaient de la poix incandescente 
ou du pétrole brut pour défendre les villes assiégées. 
Les Grecs firent usage de brûlots dès le v° siècle 
avant J.-C.; mais l’usage des flèches incendiaires, 
encore utilisées de nos jours par les peuplades 
primitives, ne se répandit dans les armées grecques 
qu’après la mort d'Alexandre le Grand. Appollo- 
dore de Damas (60-130 ap. J.-C.), architecte 
d’Adrien, décrit un dispositif compliqué utilisant 
un soufflet pour projeter de la poudre de charbon 
de bois sur des murs de pierre que l’on faisait 
ensuite éclater en les aspergeant de vinaigre. Les 
Romains se servaient de flèches incendiaires en- 
duites d’un mélange de soufre, de résine, de bitume 
et de pétrole; de longues lances à pointe de fer 
imprégnée de ce mélange étaient projetées dans 
les sièges par des machines érigées sur des tours de 
bois. 

Le pétrole n’était certes pas inconnu dans l’an- 
tiquité et provenait de Parthie, de Médie et de 
Perse, ainsi que des environs des mers Noire et 
Caspienne. Presque tous les puits de pétrole ex- 
ploités de nos jours dans ces régions étaient connus 
et utilisés dans ces temps reculés; on a même redé- 
couvert assez récemment un certain nombre de 
puits cités dans des documents anciens. Le terme 
naphtha employé par les Grecs vient de l’ancien 
persan af. Strabon rapporte que lorsqu’Alexandre 
le Grand se trouvait dans la ville d’Ecbatane en 
Médie, on lui fit une démonstration où du pétrole 
ayant été répandu dans une rue et allumé à une 
extrémité, la flamme se propagea en un instant à 
l’autre bout. Pline raconte qu’on brûlait dans les 
lampes du bitume liquide babylonien. Il existait 
un «pétrole blanc», obtenu peut-être par le filtrage 
de produit plus brut dans de la terre adsorbante 


ou, peu après le début de l’ère chrétienne, par 
distillation. On préparait l’essence de térében- 
thine et le mercure par une distillation grossière 
qui consistait à faire condenser sur un couvercle 
refroidi la vapeur s’échappant d’un corps chauffé 
dans une marmite. Mais la distillation propre, où 
la chaudière est séparée de l’appareil de réception 
par un tube, est une invention attribuée à Marie la 
Juive, alchimiste égyptienne du début de l’ère 
chrétienne. D’Egypte, l'appareil à distiller passa 
en Syrie et au monde arabe, puis à Constantinople 
où Etienne de Byzance enseignait la chimie dans 
la première moitié du vire siècle. Des têtes d’alam- 
bic en verre datant du v® au var siècle, retrouvés 
au cours de fouilles en Syrie, ont la forme de celles, 
attribuées à Marie, qu’on voit dans les manuscrits 
alchimiques grecs. Du pétrole brut, provenant 
sans doute de la mer Caspienne, était importé à 
Constantinople et utilisé sur une très grande 
échelle pour chauffer les bains. Bien que les 
détails manquent sur la distillation du pétrole, il 
est très probable, considérant l’historique du pro- 
cédé et l’accès facile de la matière première, qu’on 
obtint du pétrole léger par distillation avant le 
varie siècle. 

Il existait un autre matériau incendiaire appelé 
«feu automatique» et qui était composé de chaux 
vive mélangée à des corps hautement inflammables 
tels que du soufre, des résines, des pyrites en poudre 
et du pétrole. La chaleur engendrée par l’hydra- 
tation de la chaux vive au contact de l’eau était, 
pensait-on, suffisante pour allumer le mélange dont 
on devait enduire l’intérieur ou l'extérieur des 
toits en bois, ou les catapultes en bois en attendant 
que la pluie ou la rosée produise la réaction 
voulue. On trouve la recette de ce feu auto- 
matique dans une interpolation, datant du vi® 
siècle, d’une œuvre intitulée Kestoi et écrite en grec 
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par Julius Africanus, né à Jérusalem vers 170 ap. 
J.-C., ingénieur au service de l’empereur Alexandre 
Sévère. Le mélange était, paraît-il emmagasiné 
dans des caisses de bronze à couvercle hermétique 
et on en enduisait secrètement les machines de 
l'ennemi après la tombée de la nuit: «au lever du 
soleil, tout sera brûlé» affirme la recette. L'idée de 
ce feu instantané semble avoir été empruntée à une 
histoire de Tite-Live où il rapporte qu’au cours des 
Bacchanales de 186 av. J.-C., des torches aux 
pointes faites de chaux vive et de soufre, une fois 
plongées dans l’eau, en ressortaient enflammées. 
Un récit chinois de bataille fluviale en 1161 ap. 
J.-C. parle de «projectiles fulgurants» que l’on 
jetait sur l’eau où ils s’enflammaient immédiate- 
ment avant de sauter en l’air. On doute, cepen- 
dant, que de telles compositions aient pu jouer un 
rôle efficace ou être employées véritablement dans 
les opérations. Le mélange de soufre et de chaux 
vive a été pris pour le feu grégeois, mais les pro- 
priétés et le mode d’emploi de celui-ci étaient 
entièrement diflérents. 


L’APPORT ARABE ET BYZANTIN 


Le véritable feu grégeois, que les Byzantins 
appelaient «feu liquide», fut inventé à Con- 
stantinople, rampart séculaire de la civilisation 
contre les conquérants asiatiques, et le terme 
équivoque de feu grégeois fut forgé par les Croisés. 
Les Byzantins, en effet, ne se considéraient pas 
comme des Grecs mais comme des Romains, le 
nom de Grec étant plutôt péjoratif à l’époque. Les 
chroniqueurs arabes et byzantins sont d’accord 
pour affirmer que dès la fin du vu siècle une 
substance incendiaire beaucoup plus terrifiante 
que toutes celles connues auparavant fit son 
apparition dans les combats navals. La Constanti- 
nople byzantine, par la force des armes et la diplo- 
matie, fut longtemps à même de repousser les 
attaques des Arabes, des Perses, des Goths, des 
Huns, des Normands, des Russes et des Francs; 
mais elle succomba finalement, en 1453, à l’assaut 
des Turcs qu’elle avait tenus en échec pendant des 
siècles. 

La culture byzantine était raffinée et active. 
Elle continuait la tradition des vieilles civilisations 
occidentales et l’armée était bien disciplinée. 
Même à leur apogée, les arsenaux romains -ne 
possédaient aucun engin scientifique ou méca- 
nique inconnu des ingénieurs byzantins dont le 
savoir, la discipline et la technique remontaient 
directement aux époques de Trajan et de Constan- 
tin. La ville était pleine d’inventeurs et d’habiles 
techniciens et, comme nous l’avons déjà indiqué, 


l’alchimiste Etienne y vivait peu avant l'invention 
du feu grégeois. On s’intéressait vivement à la 
chimie et, aux vue et vurre siècles, on recueillit et 
on publia des traités de chimie grecs. Au 1x° 
siècle, le philosophe Léon de Thessalonique 
fabriqua pour l’empereur Théophile un arbre d’or 
dont les branches portaient des oiseaux artificiels 
qui chantaient et battaient des ailes, un lion 
miniature qui avançait en rugissant et une poupée 
couverte de bijoux qui marchait par un mouve- 
ment d’horlogerie. Bien que sans importance par 
eux-mêmes, ces bibelots prouvent l'existence d’une 
maîtrise technique remarquable. L’invention du 
feu grégeois et son utilisation effective dans l’art 
militaire n’ont donc rien d’étonnant. 

Dans sa «Chronographie» écrite en 811-15, 
Théophane raconte que l'Empereur apprit en 671 
que les Arabes se préparaient à attaquer la ville et 
avaient établi leurs quartiers d’hiver en Asie 
mineure. Pour parer à la menace, il rassembla une 
flotte de brûülots munis de «siphons», dispositifs 
lance-flammes que nous étudierons plus bas. Le 
siège débuta au printemps et continua pendant 
sept étés consécutifs. Finalement, à Cyzique, la 
flotte arabe fut détruite moitié par une tempête et 
moitié par une arme incendiaire inventée, paraît- 
il, par l'architecte Callinicos d’Héliopolis en 
Syrie qui était passé chez les Romains. 

Les compte rendus arabes et byzantins des 
sièges de Constantinople sont, comme l’a fait 
remarquer Gibbon entre autres, assez confus. Il 
semble, malgré tout, qu’il y ait eu cinq expéditions 
arabes en tout: en 665, 668, 674, 715 (où le feu 
grégeois fut utilisé à nouveau) et en 782. Les 
Arabes ne débarquèrent qu’une seule fois, sans 
parvenir à prendre la ville. En 782, ils s’aventu- 
rèrent une fois de plus devant Constantinople et 
de même rebroussèrent chemin. 

Le rôle joué par Callinicos dans ces défaites est 
discutable et il se peut qu’il ne soit pour rien dans 
d'invention du feu grégeois. Théophane rapporte 
qu’en 671 des brüûlots furent munis de siphons et 
Callinicos fournit peut-être un nouveau mélange 
incendiaire qui les rendit plus meurtriers. Néan- 
moins, nous savons qu'à cette époque il y avait 
assez de chimistes grecs à Byzance capables de 
faire l'invention attribuée à Callinicos dans les 
milieux officiels. Près de deux siècles plus tard, 
l'empereur Constantin Porphyrogénète (905-59) 
affirma que la composition du feu avait été 
révélée par un ange à Constantin le Grand et que 
ceux qui la divulgueraient seraient frappés de 
malédiction et périraient sur-le-champ. Il avait 
coutume d’envoyer des troupes et des machines à 
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ses alliés, mais il gardait le secret de la manufacture 
du «feu», l’expédiant tout prêt tant il avait des 
doutes sur leur fidélité. Mais le feu grégeois 
n’était pas l’apanage d’anges ou d’empereurs; 
c’était l’œuvre de chimistes et, plus à l’est, dans 
les pays sarrasins, d’autres chimistes faisaient 
bientôt indépendamment sa découverte. 

La description de l’emploi du feu grégeois dans 
les combats navals se trouve dans un traité de 
tactique et de stratégie attribué à l’empereur Léon 
l’Isaurien (717-41) ou l’Arménien (886-911). 
«De nombreuses machines militaires de destruc- 
tion, dit-il, ont été inventées par les anciens et les 
modernes pour l’attaque des navires et de leurs 
équipages. L'émission de feu accompagné de 
tonnerre et de fumée incendiaire qui brûle les 
bateaux appartient à cette catégorie.» Le con- 
texte précise que le terme «tonnerre» ne signifie 
pas explosion; les vaisseaux brûlaient sans ex- 
ploser. L’histoire s’est naturellement embellie 
avec le temps et, plus tard, des récits exagérés, 
surtout dans les textes orientaux, ont fait croire 
qu’il s’agissait de poudre à canon. 

Léon continue par l’étude d’un autre type 
d’engin, à savoir, de petits siphons à main protégés 
par des boucliers de fer. «On les appelle siphons 
portatifs et on les fabrique depuis peu dans nos 
provinces . .. grâce à eux, on peut lancer le feu 
préparé au visage de l'ennemi». On pensa long- 
temps qu’il s’agissait de grenades remplies de 
poudre à canon lancées par les troupes, mais le 
mystère est maintenant éclairci. Le terme siphon 
était couramment employé pour désigner une 
pompe, et une petite pompe à main projetant du 
feu grégeois est représentée dans un manuscrit 
byzantin du x® siècle. Au même siècle Abu’-l- 
Qasim, après avoir décrit dans son ouvrage de 
chirurgie une seringue cylindrique à piston, dé- 
clare qu’elle «ressemble au tube qui sert à lancer 
du pétrole dans les combats navals». 

Léon complète son étude par celle du dispositif 
à bord des navires: «La proue était munie d’un 
tube de bronze placé de façon à pouvoir orienter 
le jet de feu à l’avant, à droite, à gauche et le faire 
tomber d’en haut. Ce 
tube se trouvait sur une 
plate-forme érigée au- 
dessus du pont où se 
tenaient les troupes 
spécialisées, dominant 
ainsi les forces d’assaut 
rassemblées dans la 
proue. On visait soit les 





le visage des attaquants.» Nous avons aussi de cet 
engin une illustration d’un manuscrit du x® siècle, 
malheureusement peu exacte (figure 1). Mais il 
n’y a aucun doute qu'il s'agissait d’un jet de 
liquide enflammé projeté à l’aide d’une pompe 
par un tube de métal. 

Anne Comnène, fille de l’empereur byzantin 
Alexis 1: Comnène décrit un combat naval entre 
Grecs et Pisans près de l’île de Rhodes en 1103. La 
proue de chaque galère byzantine était munie d’un 
tube se terminant par une tête de lion ou autre 
bête effrayante en cuivre ou en fer doré par la 
gueule de laquelle on projetait des flammes grâce 
à un dispositif manœuvrable. La technique 
habituelle consistait à éperonner la poupe d’un 
vaisseau ennemi et à y déverser le liquide enflammé. 
Les Pisans s’enfuirent, déroutés par la nouveauté 
de l’engin et se demandant comment le feu qui, 
d'ordinaire, dévore de bas en haut pouvait à 
volonté se diriger vers le bas ou de côté. Ce récit 
concorde exactement avec celui fait précédemment 
par l’empereur Léon. L’appareil de projection 
pouvait, en effet, pivoter sur lui-même, la gueule 
ouverte des bêtes fixes étant suffisamment large 
pour permettre ce mouvement. 

Anne mentionne aussi une sarbacane incen- 
diaire fonctionnant dans ce cas avec une poudre 
ou une pâte projetée par le souffle sur un système 
d’allumage situé à l’extrémité du tube; peu de mal 
en résultait mais l’effet était formidable. Il paraît 
qu’au cours d’une rencontre dans une sape souter- 
raine au siège de Durazzo (1108), les Normands 
eurent la barbe roussie par les Byzantins, sans 
autre mal, toutefois. 

Après leur défaite devant Constantinople, les 
Arabes, qui connaissaient bien le pétrole et avaient 
aussi des chimistes très habiles fabriquèrent bientôt 
leur feu grégeois. Sous la dynastie des Abbassides, 
d’origine persane, les armées musulmanes comp- 
taient un «contingent de pétroleurs» revêtus de 
costumes ignifuges et qui lançaient le liquide 
brûlant au moyen de pompes spéciales. Au x° 
siècle, les Arabes importèrent en Chine une 
«huile à la flamme dévastatrice» et peu après les 
Chinoisse servaient d’un 
dispositif à eux pour en 
asperger à la pompe 
leurs ennemis. 

Richard Cœur de 
Lion, au cours de la 
traversée de Chypre à 
Acre, captura un navire 


SOIT LES FIGURE 1- L'emploi du feu grégeois dans une bataille de transport sarrasin 
vaisseaux ennemis SOit navale. (D’après un manuscrit byzantin du X° siècle) 


chargé de toutes sortes 
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d’armes et d’une grande quantité de feu grégeois 
en bouteilles qu’un témoin oculaire avait vu em- 
barquer à Beyrouth. On trouve des images de 
ces vaisseaux remplis de pots ou bouteilles sphéri- 
ques dans un manuscrit arabe du xme siècle. Au 
xue siècle, les Arabes eurent accès à d’énormes 
quantités de pétrole: ils en utilisèrent 20 000 
tonneaux dans l’incendie du Caire pour empêcher 
les Chrétiens de reprendre la ville. Les comptes 
rendus arabes font allusion aux vastes stocks de 
naphte accumulés aussi par les Byzantins qui, 
paraît-il, l’'emmagasinaient dans les églises. 

Le feu grégeois utilisé par leurs adversaires 
sarrasins était pour les Croisés un objet de stupéfac- 
tion. Le siège de Mansourah dans le delta du Nil 
en 1249, où Saint Louis fut fait prisonnier par le 
sultan mameluk, est décrit par Joinville (1224- 
1319) à une époque où la poudre à canon était 
connue et l'artillerie imminente. Les Sarrasins 
lançaient au moyen de catapultes des cuves rem- 
plies de liquide enflammé: «On aurait dit de gros 
tonneaux de la longueur d’une grande lance; ils 
faisaient un bruit de tonnerre et ressemblaient à 
de grands dragons enflammés volant dans les airs 
avec une lumière qui éclairait notre camp comme 
en plein jour». Quand le chef de l’armée française 
vit les Sarrasins s’apprêter à les bombarder ainsi, 
il déclara, pris de panique, que tout était perdu. 

Les Croisés croyaient que le feu grégeois était 
mortel, qu’il pouvait non seulement tuer instan- 
tanément mais que sa «retombée» était aussi un 
poison meurtrier, tout comme on imaginait les 
moindres blessures de fusil par la suite. Et pour- 
tant, en dépit de la terreur engendrée, Joinville ne 
cite pas une seule mort due au feu grégeois. Ses 
effets étaient donc grandement exagérés. Il existe 
d’intéressants traités arabes sur la tactique incen- 
diaire aux xn° et ximre siècles renfermant des récits 
très colorés de l’emploi du naphte distillé. Il 
paraît que si on attaquait un château en le bom- 
bardant de pots de feu grégeois, les effluves du mé- 
lange s’enflammaient et l’édifice s’effondrait avec 
un bruit de tonnerre et un sifflement épouvantable. 
Tout vestige était détruit au moyen d’un mélange 
préparé d’eau et de naphte dont la flamme pro- 
duisait une épaisse fumée noire à émanation 
pestilentielle. L’existence d’exagérations aussi 
grossières montre assez la terreur engendrée par le 
feu grégeois et l’avantage moral du camp qui le 
possédait. 


COMPOSITION DU FEU GRÉGEOIS 


La nature du feu grégeois, objet de recherches 
et de discussions pendant des siècles, découle 


naturellement de l’emploi et des effets décrits plus 
haut. C’était un liquide préparé que l’on pro- 
jetait enflammé soit à l’aide de pompes, dans les 
combats navals notamment, soit sur terre sous 
forme de grenades à main ou de grands baquets 
lancés par des catapultes. Les pompes utilisées 
étaient nommées siphons; il existait des siphons à 
main portés par les troupes. 

Jacques de Vitry et Gossuin de Metz, à l’époque 
des Croisades, déclarent à juste titre que le feu 
grégeois provenait d’un liquide qui jaillissait du 
sol oriental, ce qui corrobore ce que nous avons 
brièvement indiqué plus haut, à savoir, que son 
ingrédient principal était un produit de fractionne- 
ment du pétrole obtenu par distillation. Le pétrole 
seul n’aurait pas eu grand effet dans les lance- 
flammes car le jet se serait dissipé trop rapide- 
ment et n’aurait pas porté assez loin. Pour remé- 
dier à ce défaut technique, on l’épaississait pro- 
bablement jusqu’à en faire presque une gelée 
en y dissolvant des résines et peut-être aussi 
du soufre. Un mélange ausi glutineux adhérait 
plus facilement à la cible, ce qui augmentait sa 
puissance de destruction. Les divers mélanges 
utilisés et les moyens mécaniques employés 
pour les projeter constituent l’invention du feu 
grégeois. 

On peut tirer quelques détails supplémentaires 
sur la composition du feu de compte rendus parus 
bien après son invention. Une des préparations se 
trouve dans le «Livre des feux de Marc le Grec», 
mieux connu sous le nom de Liber Ignium. Supposé 
pendant longtemps être la traduction latine d’un 
ouvrage grec, il est presque certain, comme nous 
l'avons montré, qu'aucun original grec n’existe et 
qu’il s’agit d’un document tiré en Espagne de 
sources arabes, probablement par un Juif, entre 
les années 1250 et 1300. «On fabrique le feu 
grégeois de la façon suivante, indique la recette. 
Prenez du soufre vif, du tartre, de la sarcocolle et 
de la poix, du sel bouilli (sal coctum), de l'huile de 
pétrole et de l’huile ordinaire. Faites bien bouillir 
tout cela ensemble. Puis plongez-y de l’étoupe et 
allumez; il en résulte un feu que rien ne pourra 
éteindre hormis l’urine, le vinaigre ou le sable». 
On a pensé que «sel bouilli» signifiait peut-être 
salpêtre, mais d’autres sources ont montré qu’il 
s'agissait de sel ordinaire purifié par ébullition 
avec de l’eau et par évaporation et que le terme 
n’était jamais employé pour salpêtre. Le sel don- 
nait une coloration jaune à la flamme, produisant 
une impression de grande chaleur. 

Une autre préparation figure dans un manuscrit 
arabe composé pour Saladin vers 1193; il y est 
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question d’un «naphte» à lancer composé de 
pétrole, de goudron, de soufre et de résine. Une 
troisième recette paraît dans un autre manuscrit 
arabe copié d’un texte original d’environ 1225. 
D’après celle-ci, le pétrole est d’abord purifié et 
blanchi par un traitement d’alun, de blanc d'œuf 
et autres substances, suivi de filtration dans du 
sable. On le distille dans une cucurbite et un 
alambic et il convient de noter que dans la méthode 
de distillation employée, paraît-il, à Basrah, le 
pétrole distillé est redistillé à nouveau dans un 
vase sous lequel on brûle des roseaux «un à un», 
c’est-à-dire à une chaleur très douce. Il s'agissait 
donc d’un produit de distillation du pétrole à 
point d’ébullition très bas. Un mélange de ce 
produit avec de la résine, de la graisse, de la poix 
noire et du soufre brûle sur l’eau. 

Anne Comnène donne la préparation suivante: 
«Voici la recette de ce feu: il faut d’abord recueillir 
du pin et d’autres conifères de la résine in- 
flammable; on la frotte avec du soufre et on 
l’introduit dans des tubes de roseaux où des 
hommes soufflent violemment sans arrêt». Il n’est 
pas question de pétrole distillé, élément essentiel, 
mais la fille de l’empereur byzantin avait sans 


doute de bonnes raisons pour ne pas divulguer le 
secret en entier. 

Malgré toutes ces preuves de la présence de 
pétrole, on a souvent assimilé le feu grégeois à la 
poudre à canon, ce qui est en contradiction avec 
ses propriétés et son emploi. De plus, nous n’avons 
absolument aucune indication de l’existence du 
salpêtre, élément essentiel de la poudre à canon, à 
l’époque où le feu grégeois était utilisé sur une 
vaste échelle. On a suggéré d’autres matériaux 
possibles, commes les premiers produits incen- 
diaires et le «feu automatique» fait de chaux vive 
et de soufre, dans l’hypothèse que le feu grégeois 
les contenait tous. Un mélange aussi solide n’au- 
rait pas pu être projeté de la façon voulue et 
n'aurait pas eu les propriétés requises. On a 
même proposé des corps inimaginables pour 
l’époque, tels que le phosphure de calcium. Toutes 
les preuves longuement exposées dans notre ou- 
vrage À History of Greek Fire and Gunpowder (Cam- 
bridge, 1960) semblent indiquer, par contre, que 
le feu grégeois ne renfermait pas de salpêtre, 
qu'il différait entièrement de la poudre à canon 
et que son élément principal était le pétrole épaissi 
par l’addition de résine ou de soufre. 
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SCIENCES GÉNÉRALES 
McGraw-Hill Encyclopaedia of Science and 
Technology. Vol. 1-xiv, Aba-Zyt, 9040 
pp.; Vol. xv, Index, 536 pp. McGraw- 
Hill Book Co. Inc., New-York ; McGraw- 
Hill Publishing Co. Ltd., Londres. 
1960. £75 115. 6d. 

On ressent depuis longtemps le be- 
soin d’un ouvrage de référence scien- 
tifique plus détaillé que les grandes 
encyclopédies générales, mais moins 
difficile à consulter qu’un manuel. Non 
seulement les spécialistes voulant suivre 
les progrès de domaines différents des 
leurs l’ont ressenti, mais aussi le grand 
public dans une société attachant une 
importance croissante à la science. 
Cette encyclopédie est destinée à 
combler cette lacune. 

Le choix des sujets devait être décidé 
dès le début et les responsables de pu- 
blication furent d’accord pour inclure 
les fondements des sciences naturelles 
avec leurs applications principales en 
mécanique, agriculture, sylviculture, 
biologie industrielle, technologie de 
l’alimentation et autres. D’autre part, 


seule la science médicale, pharmaceu- 
tique et pharmacologique élémentaire 
devait paraître avec celle du comporte- 
ment. L’histoire et la philosophie ne 
devaient figurer que pour aider à com- 
prendre une idée scientifique ou son 
application technique. 

Un ouvrage de cette catégorie de- 
mande naturellement une limitation 
dans le choix des sujets et la restriction 
concernant l’histoire et la philosophie 
est également raisonnable bien que les 
résultats en soient parfois surprenants. 
L’en-tête «bombe atomique», par 
exemple, ne renferme qu’un bref ex- 
posé des principes intéressés sans un 
mot sur les événements. 

Les problèmes de rédaction sont en- 
core compliqués par la distance et les 
différences de langues séparant les col- 
laborateurs. On ne s’étonnera donc 
pas que les soixante-trois rédacteurs- 
consultants soient tous américains. 
Fait plus regrettable: tous les auteurs, 
à l’exception de soixante, c’est-à-dire, 
plus de deux mille, sont de la même 
nationalité. C’est plutôt du point de 
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vue pratique que patriotique qu’on le : 


déplore car, à ce niveau, cela n’a pas 
grande importance que l’auteur d’un 
article scientifique soit américain ou 
autre, mais la partie technologique a 
tendance à être trop exclusivement 
américaine. L’important article sur la 
génération de la puissance électrique, 
par exemple, s’occupe exclusivement 
de la pratique des Etats-Unis. 

Il est probable, cependant, que le 
choix des auteurs a été dicté surtout 
par des considérations pratiques et par 
le besoin de rapidité. L'œuvre est en 
effet remarquablement, presque éton- 
namment, à jour. L’article sur la Lune, 
par exemple, décrit à fond la photo- 
graphie du côté invisible et donne une 
illustration. La découverte du 1?°Xe 
dans les météorites, faite l’an dernier 
seulement, se trouve dans l’article sur 
les météorites. Une série de supplé- 
ments annuels tiendra l’ouvrage à jour 
et la révision constante du texte princi- 
pal est prévue. 

Les articles sur des sujets spécialisés 
sont extrêmement poussés; le texte est 
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clair et détaillé et les illustrations 
abondantes et explicites. Les articles 
renferment dans l’ensemble la docu- 
mentation espérée, bien que parfois 
sous des en-têtes inattendus. L’index 
est très complet et rendra service sur 
ce point, mais un index classé supplé- 
mentaire aurait pu être utile. Les 
articles contiennent des renvois et de 
courtes bibliographies. 

Ce sont là, néanmoins des critiques 
d’importance secondaire auxquelles 
une œuvre de cette ampleur ne saurait 
échapper. Dans l’ensemble, l’ouvrage 
remplit parfaitement son rôle et mérite 
d’être bien accueilli. 

TREVOR I. WILLIAMS 


MATHÉMATIQUES 


FINKBEINER 11, Daniel T.: Zntroduction to 
Matrices and Linear Transformations. Pp. 
vi+ 248. W. H. Freeman & Co. Ltd., 
Londres. 1960. 38s. 


Il existe diverses façons de présenter 
la théorie matricielle à l’étudiant et ce 
volume adopte la plus moderne, à 
savoir, par les techniques de l’algèbre 
abstraite. Les trois premiers chapitres 
portent sur les systèmes abstraits, les 
espaces vectoriels et les transformations 
linéaires. La théorie des matrices est 
alors développée jusqu’à la forme re- 
quise pour une transformation linéaire. 
Les deux derniers chapitres s’occupent 
de concepts métriques (fonctions bili- 
néaires et quadratiques, longueur, dis- 
tance et orthogonalité) et de fonctions 
matricielles, dont une application aux 
équations différentielles. Il y a quel- 
ques brefs suppléments bien présentés 
sur les concepts algébriques et l’équiva- 
lence de combinaisons. On trouve 
aussi un certain nombre d’exercices 
avec leur solution. 

Le calcul matriciel promet de pren- 
dre une importance croissante dans 
diverses branches des sciences appli- 
quées, économique, psychologie et re- 
cherche opérationnelle entre autres. 
Les étudiants de ces matières ayant 
fait un an de mathématiques à la 
Faculté suivront sans peine; car, 
comme le remarque l’auteur, «l’essen- 
tiel. est de pouvoir raisonner dans 
l’abstrait et de passer logiquement de 
l’hypothèse à la conclusion.» 

L. S. GODDARD 


ASTROPHYSIQUE 
BAKER, Jnr., R. M. L. et MAKEMSON, 
M. W.: An Introduction to Astrodynamics. 
Pp. xIv+358. Academic Press Inc., 


New-York; Academic 
Londres. 1960. $7,50. 


Books Ltd., 


Ce volume constitue véritablement 
une introduction à la dynamique du 
système solaire. A ce titre, il sera le 
bienvenu car il répond particulière- 
ment bien aux besoins de ceux qui 
cherchent une explication plus détaillée 
du mouvement des satellites plané- 
taires et des sondes dans l’espace sans 
posséder de connaissances d’astronomie. 
L'étude est tantôt mathématique, tan- 
tôt descriptive. Les parties descriptives 
se suivent facilement et les connais- 
sances mathématiques demandées sont 
celles du licencié ès-sciences sans initia- 
tion spéciale à la dynamique. 

Les cinq premiers chapitres ont un 
caractère d'introduction. Ils font 
l’étude des fondements de la théorie 
orbitale, l’historique de l’astronomie 
du système solaire et se terminent par 
une excellente section sur le calcul des 
unités principales de distance dans le 
système solaire et des masses planétaires 
et lunaire. 

Le reste du volume traite de la 
détermination d’orbites à partir d’ob- 
servations ainsi que la mise au point 
d’éléments orbitaux par la méthode 
des corrections différentielles. Les 
techniques de perturbation sont aussi 
exposées. Un des chapitres traite des 
perturbations orbitales d’un satellite 
proche de la Terre. Il y a une section 
sur le mouvement dans un champ à 
corps nombreux et l’application des 
méthodes de perturbation dans ce cas 
est mentionnée brièvement, mais on 
regrette de ne pas trouver l’explication 
des solutions obtenues dans le cas im- 
portant du mouvement dans le système 
Terre-Lune. Les derniers chapitres 
traitent rapidement des techniques 
d'observation aux longueurs d’ondes 
optiques et radioélectriques ainsi que 
des méthodes de guidage et de con- 
trôle interplanétaire. 

Le glossaire développé rendra service 
au lecteur sans connaissances astro- 
nomiques. Il y a une bonne biblio- 
graphie et 70 exercices en tout. 

A. P. WILLMORE 


PHYSIQUE 

PERuCCA, E.: Fisica Generale e Sperimen- 
tale (7© édition, entièrement revue). 
Vol. 1, pp. XXVIN + 920; vol. I, partie 1, 
pp. x1+618; partie —, pp. xI+619- 
1228. Unione Tipografico-Editrice. 
Turin. 1960. Vol. 1, 12 000 lires; vol. 
1 (deux parties), 16 500 lires. 

Ouvrage classique italien de phy- 
sique expérimentale depuis vingt-cinq 
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ans, dont l’auteur, toujours aussi jeune, 
mérite toutes nos félicitations pour 
cette nouvelle édition augmentée en- 
tièrement remise à jour. C’est une 
vaste toile à l’ancienne mode, sans la 
tendance actuelle à être l’œuvre d’un 
nombre varié de spécialistes. Sans être 
aussi poussé, un exposé uniforme à 
point de vue unique a beaucoup 
d’avantages. Le texte est de plus 
extrêmement clair et prouve nette- 
ment l’immense valeur de connais- 
sances humanistes dans l’étude de la 
physique. Il est impossible de passer 
brièvement en revue une œuvre de ce 
genre. Disons seulement qu’elle fait 
ressortir l’avantage de l’emploi ration- 
nel du système d’unités MKS; qu’un 
équilibre judicieux est observé dans les 
illustrations expérimentales entre ceux 
d'intérêt historique et leurs équivalents 
modernes et que la part de théorie est 
suffisante étant donné l'intention de 
l’ouvrage, à savoir la préparation des 
étudiants italiens à leurs examens de 
physique expérimentale. 

La présentation est luxueuse, les 
figures étant particulièrement abon- 
dantes et explicites. L. PINCHERLE 


RocaRD, Ÿ.: General Dynamics of Vibra- 
tions. Pp. xu+522. Crosby Lockwood 
& Sons Ltd., Londres. 1960. 8os. 
Jusqu'à une date récente, à peu 
près le seul traité satisfaisant sur la 
théorie des vibrations était celui du 
Professeur Den Hartog du Massachusetts 
Institute of Technology. Ce volume, tra- 
duction de la 3° édition française, 
deviendra certainement l’ouvrage clas- 
sique sur la question. Il couvre un 
champ très vaste d’applications au 
domaine de l’ingénieur et en fait une 
étude mathématique suffisante. Il y a 
des applications en mécanique, en 
acoustique de l'électronique radio- 
électrique, à la théorie gyroscopique, 
aux filtres électroniques et aux oscilla- 
tions de relaxation des systèmes non- 
linéaires. Même le dandinement des 
roues d’automobiles est compris. On 
regrettera les dix-sept ans d’intervalle 
entre les éditions française et anglaise 
tout en étant reconnaissant à W. T. 
Stern de nous offrir cette première 
traduction anglaise. G. TEMPLE 


LanpAU, L. D. et Lirsxirz, E. M.: 
Electrodynamics of Continuous Media (tra- 
duit du russe par J. B. Sykes et J. S. 
Bell). Pp. x+417. Pergamon Press, 
Londres. 1960. 84s. 

Ce volume constitue la 8© partie 
d’un cours de physique théorique et 
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est du niveau élevé que l’on attend de 
ces deux physiciens distingués. Il 
donne en effet tout à fait l’impression 
d’une série ordonnée de notes de con- 
férences et l'excellente collection 
d’exemples intéressants traités à fond 
le rendra très utile. 

Comme c’est un ouvrage de physique 
théorique, les détails expérimentaux 
sont naturellement omis. L’électro- 
statique et les diélectriques sont par- 
ticulièrement bien traitées et bien que 
certaines parties, comme celle sur le 
passage des particules rapides dans la 
matière, soient un peu trop concises, 
il rendra grand service aux physiciens 
comme ouvrage de référence, à condi- 
tion qu’ils connaissent suffisamment 
l’analyse tensorielle. L. F. BATES 


CRISTALLOGRAPHIE 


VAN BUEREN, H. G.: Imperfections in 
Crystals. Pp. xvi1+676. North-Hol- 
land Publishing Co., Amsterdam. 1960. 
1108. 


Les imperfections jouent un rôle très 
important dans les propriétés physiques 
des cristaux, même décisif en ce qui 
concerne la résistance mécanique des 
métaux, par exemple. Durant ces 
trois dernières décennies, l’étude systé- 
matique des imperfections est devenue 
un vaste domaine de la physique, 
d’immense importance en technologie. 
L'ouvrage se propose de présenter les 
faits et la théorie aussi succinctement 
que possible. 

La première partie traite des imper- 
fections de réseau en général, défauts 
de points et dislocations en particulier. 
La seconde s'occupe plus en détail 
d’imperfections dans les métaux et de 
leur application à la déformation plas- 
tique, au durcissement par le travail, 
au fluage etc. ainsi que de leur effet 
sur les propriétés importantes comme 
la conductivité électrique et thermique. 
La troisième étudie les imperfections 
des cristaux non-métalliques, surtout 
chez les halogénures alcalins, les halo- 
génures d’argent et les corps à constitu- 
tion comparable au diamant, comme 
le silicium et le germanium, si impor- 
tants dans l’industrie. 

Le domaine est déjà si vaste qu’il a 
fallu beaucoup élaguer pour que 
l’ouvrage se lise sans trop de peine. 
Le choix est judicieux. Les résultats 
des calculs théoriques sont présentés 
avec le minimum de principes de déri- 
vation nécessaire à la compréhension 
de la discussion. Les diagrammes, par 
contre, sont parfois si condensés qu’on 
a du mal à les comprendre. Les preuves 


expérimentales sont bien résumées et 
illustrées d’excellentes planches photo- 
graphiques; les notes bibliographiques 
sont abondantes et le style est clair. 
Les diplômés universitaires et les 
chercheurs en physique de l’état solide 
trouveront le livre utile et les profanes 
s'intéressant à la question le suivront 
sans grande difficulté. 

M. H. L. PRYCE 


CHIMIE 
SANDERSON, R. T.: Chemical Periodicity. 
Pp. x+330. Reinhold Publishing 
Corporation, New-York; Chapman and 
Hall Ltd., Londres. 1960. 94s. 

L’accumulation toujours croissante 
de faits en chimie minérale fait ac- 
cueillir avec intérêt tout essai nouveau 
de classification et de corrélation entre 
eux. L’auteur essaie d’employer le 
concept d’électro-négativité dans ce 
but. Il a déjà fait paraître plusieurs 
articles sur le sujet et attiré l’attention 
sur de nombreux rapports intéressants 
dans la Classification Périodique. 

Le volume débute par une brève 
étude de la structure de l’atome et des 
niveaux d’énergie en son sein, puis 
traite rapidement de la nature des 
liaisons chimiques. Il passe ensuite en 
revue l’électro-négativité en insistant 
naturellement sur ses propres valeurs 
empiriques qu’il appelle rapports de 
stabilité et définit comme étant le rap- 
port entre la densité moyenne en élec- 
trons de l’atome et celle d’un atome 
imaginaire iso-électronique de gaz 
inerte. 

Aux chapitres 1 et IV, on trouve des 
questions telles que la polarité des 
liaisons, la répartition de la charge et 
l'énergie de celles-ci, la constitution 
moléculaire et quelques aspects de la 
chimie de coordination. 

Vient ensuite un utile chapitre sur 
la nature physique des éléments. Le 
reste de l’ouvrage est consacré surtout 
à l’étude des composés binaires d’élé- 
ments avec l’oxygène, l’azote, les halo- 
gènes et le carbone, ce qui limite 
naturellement l’étude d’autres types de 
composés. 

Le principal défaut du livre consiste 
toutefois à ne pas faire un emploi 
suffisant d’autres principes complémen- 
taires de chimie physique, à savoir le 
rôle des énergies de réseaux, énergies 
d’hydratation et théorie du champ cris- 
tallin (ligand). De plus, on s’étonne 
de l'intérêt relatif accordé à certains 
sujets: l’emploi des constantes de 
couplage quadripolaire occupe, par 
exemple, une page entière alors que 
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limportante théorie du champ ligand 
n’en occupe que le quart. Les com- 
posés complexes ont tendance à être 
étudiés en eux-mêmes plutôt que par 
rapport à la chimie minérale dans son 
ensemble. 

Les tables de renseignements et les 
graphiques rendront grand service aux 
professeurs qui trouveront beaucoup 
d’idées intéressantes et stimulantes pour 
l'esprit. Il reste encore à se demander, 
cependant, si l’auteur a réussi à 
démontrer aux étudiants l’unité du 
sujet, à laquelle il fait allusion dans la 
préface. R.S. NYHOLM 


CoarTes, G. E.: Organo-Metallic Com- 
pounds (2® édition). Pp. xm+5366. 
Methuen & Co. Ltd., Londres; John 
Wiley & Sons Inc., New-York. 1960. 
458. 

La première édition de l’ouvrage fut 
chaudement accueillie en 1956 et 
depuis cette date a été très consultée 
par les étudiants et chercheurs. Mais 
tant de progrès nouveaux ont été 
réalisés en quatre ans qu’une révision du 
texte était désirable. La quantité de 
matériaux nouveaux posait un pro- 
blème et, bien que l’auteur ait fait un 
choix plus serré que la première fois, 
le volume est double du précédent en- 
viron et dépasse le cadre de la série 
dans laquelle il fut conçu. La majeure 
partie du texte a été rédigée à nouveau. 
Les additions les plus importantes con- 
cernent les sections traitant des métaux 
alcalins, du bore, de l’étain et des élé- 
ments de transition en particulier. Les 
questions de valence, ayant trait par 
exemple aux complexes Tr de métaux- 
hydrocarbures,  effleurées seulement 
dans la première édition, sont traitées 
beaucoup plus à fond. L’étude d’un 
sujet à expansion rapide ne peut être 
complète dans un ouvrage de cette 
taille, mais l’auteur a réussi à y inclure 
une énorme richesse d’information. Les 
progrès importants sont cités jusqu’à 
l'automne 1959 et quelques ouvrages 
parus en 1960 sont mentionnés. L’au- 
teur a fait œuvre excellente et cette 
nouvelle édition mérite grand succès. 

W. G. OVEREND 


PLEËEK, J. et ZoBAGOVA, A.: Preparativni 
reakce v organické chemii. V. Aldolisace a 
pribuzné reakce (Réactions en chimie 
organique de préparation. Vol. v, 
Aldol et réactions similaires). Pp. 
976. Académie des Sciences Tchéco- 
slovaque, Prague. 1960. 89 Kés. 

Au sens le plus large du mot, toute 
réaction où un hydrogène «x mobile 
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réagit avec un groupement carbonylé 
ou similaire est une réaction aldol. Il 
y a des dizaines de milliers de ces réac- 
tions, dont 2 700 sont décrites dans ce 
volume imposant. Il y a trois sections 
principales. La première, intitulée 
Réactions et Condensations aldol, 
traite entre autres des réactions aldol 
réelles telles que auto-additions, con- 
densations intramoléculaires et réac- 
tions aldéhyde-cétone. La seconde est 
consacrée aux réactions Claisen et de 
genres apparentés. La dernière s’oc- 
cupe des réactions d’addition Michaels 
et le chapitre sur la cyano-éthylation 
sera particulièrement utile. Toutes ces 
synthèses sont catalysées par des bases 
mais les réactions catalysées par des 
acides, comme celles de Mannich, 
figurent à la fin de la première partie. 
Les 2664 notes bibliographiques 
comprennent des brevets et couvrent 
la littérature mondiale sur le sujet de 
1950 à 1957. Aucun pays n’est favorisé. 
Un index d’auteurs et de sujets de 35 
pages augmente encore l'utilité du 
volume. Un ouvrage de ce genre, dont 
chaque page est couverte de formules 
organiques, est particulièrement diff- 
cile à composer et l’on ne peut que 
féliciter les directeurs de publication 

pour une œuvre très réussie. 
M. K. SCHWITZER 


Dyjerassi, C.: Optical Rotatory Dispersion. 
Pp. x + 293. McGraw-Hill Book Co. 
Inc., New York; McGraw-Hill Publi- 
shing Co. Ltd., Londres. 1960. 74s. 

On connaît depuis cent cinquante 
ans le phénomène de la dispersion 
optique rotatoire, c’est-à-dire le change- 
ment de la rotation optique en fonc- 
tion de la longueur d’onde. L’emploi 
de cette propriété en chimie orga- 
nique de structure est cependant 
récent. L'école du Professeur Carl 
Djerassi, à Stanford University en Cali- 
fornie, est presque entièrement res- 
ponsable de cette application grâce à 
l’apport de nouveaux instruments. 

Ce livre est le premier sur le sujet 
qui adopte le point de vue de l’orga- 
nicien. Il fait une étude très poussée et 
pourtant facile à suivre du sujet dans 
un style agréable et personnel. Une 
bonne partie de l’ouvrage est à juste 
titre consacrée aux travaux de Djerassi, 
qui ont porté surtout sur les stéroïdes, 
les terpènes et composés alicycliques 
apparentés. Les autres chapitres sont 
l’œuvre d’experts dans les domaines 
suivants: instruments (A. N. James et 
B. Sjüberg), théorie (A. Moscowitz), 
polypeptides et protéines (E. R. Blout) 
et amino-acides (J. A. Schellman). 


L'ouvrage ne demandera pas d’intro- 
duction pour de nombreux chimistes 
spécialistes des produits naturels. La 
dispersion rotatoire optique n’est pas 
toutefois un outil spécialisé pour 
l'étude de certaines catégories de ces 
produits; elle peut rendre service dans 
tous les domaines chimiques (orga- 
niques ou minéraux) où se rencontrent 
des composés asymétriques. Des pro- 
grès rapides sont en cours dans la tech- 
nique comme dans ses applications. 

La présentation du volume est excel- 
lente et l’auteur, les éditeurs et l’im- 
primeur ont produit l’ouvrage avec 
une rapidité digne d’éloges. 

W. KLYNE 


GÉOCHIMIE 


SMALES, À. A. et WAGER, L. R., publié 
par: Methods in Geochemistry. Pp. vu + 
464. Interscience Publishers Inc. 
New-York; Interscience Publishers 
Ltd., Londres. 1960. $13,50. 

Ce volume sera un guide extrême- 
ment utile en ce qui concerne la 
théorie, la technique et les applications 
des méthodes d’analyse employées dans 
la réunion des faits géochimiques et 
géochronologiques. L’envergure du 
titre n’est, cependant, pas justifiée car, 
seule, la géochimie analytique est 
traitée à l’exclusion d’autres méthodes 
telles que celles de la géochimie 
expérimentale. 

Parmi les techniques d’analyse dé- 
crites on compte des perfectionnements 
de méthodes chimiques classiques hu- 
mides avec une esquisse des procédés 
colorimétrique et photométrique à 
flamme employés dans l’analyse rapide 
des silicates. On trouve aussi la spectro- 
graphie d’émission optique, la spectro- 
graphie à rayons X fluorescents, la 
spectrométrie de masse (ainsi que 
l’analyse par dilution d’isotope), les 
méthodes radiochimiques (avec un 
chapitre séparé sur l’analyse par radio- 
activation) et la polarographie. Un 
chapitre important au début décrit les 
méthodes de réunion et de préparation 
des matériaux à analyser et le dernier 
est consacré aux méthodes chimiques 
de séparation au moyen d’échange 
d’ions, d’extraction par solvant et de 
chromatographie sur papier. 

Les douze auteurs sont, dans l’en- 
semble, brefs et faciles à suivre. Le 
livre ne prétend pas être complet et le 
lecteur est constamment prié de se 
reporter au grand choix de textes, de 
revues et d’articles à jour donnés à la 
fin de chaque chapitre. 
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L'ouvrage rendra service à ceux qui 
veulent savoir comment s’obtiennent 
les renseignements d’analyse en géo- 
chimie et connaître la valeur relative 
des méthodes employées dans ce but. 

M. STONE 


BIOLOGIE 
Rupnick, Dorothea, publié par: Deve- 
loping Cell Systems and their Control. Pp. 
vi+240. The Ronald Press Co., New 
York. 1960. $8. 

La différenciation biologique et les 
mécanismes de contrôle intéressés for- 
ment le thème de ces neuf articles. 
Tardent et Bonner s’occupent des 
organismes complets et étudient quel- 
ques-uns des problèmes présentés par 
la régénération d’hydroïdes et la cul- 
ture de moisissures de vase. Mos- 
cona fait le compte rendu d’un certain 
nombre de ses travaux dans un des 
domaines les plus prometteurs de la 
biologie moderne: le rassemblage des 
cellules dissociées. Les mécanismes de 
contrôle hormonal chez les plantes et 
les animaux sont le sujet de deux 
articles de Phinney, West et Villee, 
tandis que Singer étudie l'étrange 
dépendance de la régénération des 
membres chez les amphibiens sur la 
croissance des nerfs dans le moignon. 
Les trois derniers articles s'occupent 
des mécanismes fondamentaux en bio- 
logie cellulaire et moléculaire dont 
les rapports avec la différenciation sont 
certains mais inconnus. La synthèse 
des protéines est passée en revue et 
Stern décrit quelques expériences inté- 
ressantes sur la biochimie du cycle 
cellulaire. L’article de Novikoff fait 
un compte rendu vivant et stimulant 
pour l'esprit de ses travaux de cyto- 
chimie et donne une idée de ce qu’on 
peut obtenir dans un domaine souvent 
terne. Mais il n’a pas grand rapport 
avec le thème principal de l’ouvrage 
et c’est là la critique principale que 
l’on peut lui adresser. La différencia- 
tion est un vaste sujet, amorphe et très 
difficile et il eût mieux valu, dans le 
cadre limité de neuf articles, s’en 
tenir à un seul niveau d’organisation 
au lieu d’essayer de relier animaux et 
molécules. J- M. MITCHISON 


BIOCHIMIE 

Non», F. F., publié par: Advances in 
Enzymology, Vol. xx. Pp. v+567. 
Interscience Publishers Inc., New- 
York; Interscience Publishers Ltd., 
Londres. 1960. 1068. 

Tous les enzymologistes et la plupart 
des biochimistes d’autres branches sont 
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heureux d’accueillir chaque année un 
nouveau volume des Advances in Enzy- 
mology. Celui-ci ne décevra personne. 

Son contenu couvre un vaste do- 
maine allant de l’enzymologie pure 
(siège de l’activité et action enzy- 
matique, synthèse et hydrolyse des 
esters de sulfates, fixation des coen- 
zymes et chromatographie des enzymes) 
au métabolisme et à la génétique chi- 
mique (biosynthèse du cholestérol, bio- 
chimie des composés de sulfonium, syn- 
thèse provoquée des protéines et diffé- 
rences d’activité enzymatique sous le 
contrôle génétique). Il y a aussi un 
article extrêmement intéressant de 
deux organiciens sur la synthèse des 
coenzymes des nucléotides. 

Les articles sont tous de qualité in- 
discutée mais on s’étonne de voir cer- 
tains sujets traités dans un manuel 
spécialisé d’enzymologie. N'oublions 
pas, cependant, que le sous-titre du 
volume indique des «questions appa- 
rentées de biochimie». Les auteurs 
s'adressent au biochimiste en général 
tout en rendant service au spécialiste. 
L'équilibre entre ces deux intentions 
diffère naturellement de chapitre à 
chapitre. H. GUTFREUND 


ZOOLOGIE 


Hu, W. C. Osman: Primates, Compara- 
tive Anatomy, Vol. 1v, Cebidae, Partie A. 
Pp. xxn1+523. Edinburgh University 
Press, Edimbourg. 1960. 189. 
L'œuvre encyclopédique d’anatomie 
comparée et de taxonomie des Primates 
du Dr Osman Hill atteint son quatrième 
volume avec la partie A de cette mono- 
graphie sur les Cébidés qui traite de 
quatre des sous-embranchements des 
singes du Nouveau Monde. Comme 
les précédents, le volume fait surtout 
l’analyse des caractères anatomiques 
internes et externes des divers genres 
et espèces, mais il tient compte aussi 
de l’habitat, de l’alimentation et des 
mœurs. On ne manquera pas d’ad- 
mirer l’application de l’auteur et son 
immense patience dans la préparation 
de cette œuvre monumentale. Il 
montre, de plus, une connaissance in- 
time du sujet et ses volumes renferment 
de nombreuses observations originales 
et importantes. La rédaction d’une 
série si complète de monographies sur 
les Primates demande un courage et 
un effort soutenu considérables et l’on 


ne peut qu’admirer la partie déjà 
parue. Le texte est accompagné d’une 
grande richesse d'illustrations de haute 
qualité technique et le style est précis 
et sans ambages. Un ouvrage de réfé- 
rence classique de ce genre essayant 
d’être complet, il en résulte que dans 
certains cas la documentation repose 
sur des spécimens uniques et les varia- 
tions de caractères anatomiques n’ont 
naturellement pas pu être indiquées 
pour chaque espèce. Nous attendons 
avec impatience les volumes à venir 
sur les autres sous-embranchements 
des cébidés ainsi que sur les singes de 
l'Ancien Monde et les espèces anthro- 
poides. L’ensemble constituera l’ou- 
vrage de référence le plus à jour sur les 
Primates et sera indispensable non 
seulement aux primatologistes mais 
aux zoologistes en général. 

SIR WILFRID LE GROS CLARK 


HISTOIRE DE LA 
TECHNOLOGIE 


Transactions of the Newcomen Society for 
the Study of the History of Engineering and 
Technology, Vol. xxx (1955-56 et 1956- 
57). Pp. 281 +62 planches. The New- 
comen Society, Londres. 1960. 50s. 

Comme les précédents, le volume 
xxx des Transactions Newcomen ren- 
ferme une telle abondance et une telle 
variété d’articles sur l’histoire de la 
technologie qu’il est impossible d’en 
donner la liste. On ne peut que 
s'arrêter à ceux d'intérêt le plus 
courant. 

Les travaux récents du Professeur 
Derek J. de Solla Price sur le méca- 
nisme de l’antikythera rendent l’article 
du Dr Von Bertele sur l’origine du 
train d’engrenages épicycloïdal sphé- 
rique particulièrement intéressant, car 
il aide à réduire considérablement la 
confusion régnant entre le computateur 
astronomique faisant partie d’une hor- 
loge et le dispositif mécanique à 
mesurer le temps lui-même, tout au 
moins en ce qui concerne les en- 
grenages nécessaires. N’est-il pas temps 
qu’on écrive une histoire générale, qui 
fasse autorité, des engrenages et de leur 
agencement ? 

Nous sommes surtout reconnaissants 
à M. A. Stowers, président, qui dans 
son discours donne des dessins et di- 
mensions permettant de faire une 
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analyse plus serrée des objets romains 
façonnés de Chollerford Bridge en 
Northumberland. L’étude du Pro- 
fesseur Richmond, citée au volume 
XXIX, paraîtra nettement insuffisante à 
tout ingénieur connaissant les objets 
réels. Le plan du moulin montre que 
seule une roue à eau à axe vertical 
convient aux données et l’origine 
syrienne de la garnison romaine dans 
cette région explique comment le 
moulin grec parut si tôt en Grande- 
Bretagne. 

On regrette que la parution tardive 
de ces articles empêche l’étude avancée 
et plus générale de leur excellent 
contenu. R.S. WOODBURY 


BARKER, T. C.: Pilkington Brothers and 
the Glass Industry. Pp. 296. George 
Allen and Unwin Ltd., Londres. 1960, 
408. 


L'établissement remarquable des 
Frères Pilkington a enfin trouvé l’his- 
torien qu’il mérite. Le volume retrace 
les vicissitudes de l’entreprise qui, d’un 
cône unique de 35 m, bâti en 1826 pour 
la fabrication du verre à boudine, est 
devenue l’organisation contrôlant la 
manufacture du verre à glaces et du 
verre à vitres dans toute la Grande- 
Bretagne. La compagnie Pilkington 
est toujours une société anonyme à 
responsabilité limitée, mais le senti- 
ment familial n’a pas fait oublier les 
difficiles relations industrielles du siècle 
dernier. Après l’échec d’une grève, la 
direction décida de «réduire les salaires 
au minimum» avec des contrats éche- 
lonnés pour les ouvriers qualifiés et 
une amende de 10 shillings pour toute 
journée d’absence non justifiée. Et 
pourtant, le salaire et le niveau de vie 
moins élevés des ouvriers belges firent 
de ceux-ci leurs concurrents les plus 
dangereux. 

Dans chaque génération, l’établisse- 
ment a dû faire face à une crise de pro- 
grès technologique. La dernière en 
date, concernant la mise au point du 
procédé de flottement pour la produc- 
tion de verre plat, touchait «aux pro- 
blèmes physiques et chimiques d’équi- 
libre entre verre en fusion, métal 
liquide chaud et atmosphère chaude». 
Il fallut huit ans, trois installations 
nouvelles et quatre millions de livres 
sterling pour le résoudre. 

T. K. DERRY 
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BALLENTYNE, D. W. G. et WALKER, 
L. E. Q.: À Dictionary of Named Effects 
and Laws in Chemistry, Physics and 
Mathematics (2° édition). Pp. v+ 234. 
Chapman and Hall Ltd., Londres. 
1961. 30s. 

Ce volume traite des effets et des lois 
nommés d’après ceux qui les ont 
découverts ou étudiés. La seconde 
édition renferme plus de 150 définitions 
nouvelles et le supplément sur les 
unités a été refait. 


AITKEN, M. J.: Physics and Archaeology. 
Pp. x+181. Interscience Publishers 
Inc., New-York; Interscience Publi- 
shers Ltd., Londres. 1961. 43s. 


L’auteur décrit un certain nombre 
des méthodes d’emploi de la physique 
en archéologie. Il s’adresse à la fois 
au lecteur scientifique moyen et à 
l'étudiant d’archéométrie (mesure des 
matériaux archéologiques) et les chapi- 
tres sont disposés de telle façon qu’il 
est possible d’étudier une technique, ou 
même une des applications de cette 
technique, sans se reporter aux autres. 
Les procédés décrits comprennent la 
détermination magnétique de l’em- 
placement, l’étude de la résistivité et le 
datage par le radiocarbone et le 
magnétisme. 


GERASIMOV, Ÿ. I., rédacteur: Russian 
Journal of Physical Chemistry, No. 7, 
1959. Pp. 107. The Chemical Society, 
Londres. £30 par an. 

Premier numéro de la traduction an- 
glaise de la revue russe Kypnan Dusu- 
uecxoä Xnmun qui doit paraître men- 
suellement sous la direction de KR. P. Bell 
avec trois mois de retard environ sur la 
publication russe. On trouvera dans 
ce numéro: Propriétés thermodynami- 
ques de composés de sodium à l’état 
solide, de P. G. Maslov; Influence 
réciproque des substituants dans les 
dérivés benzéniques p-disubstitués, par 
P. P. Shorygin et Cinétique de la 
dissociation thermique des molécules 
diatomiques, par E. V. Stupochenko et 
A. I. Osipov. 


PEACOCKE, T. A. H.: Small Scale 
Experimental Chemistry. Pp. xn1+ 164. 
Longmans, Green & Co. Ltd., Londres. 
1960. 8s. 6d. 


L'objet de ce volume est de faire un 


générale de la nature et de la portée 


coursexpérimental pour enseigner —par 
la méthode heuristique — les principes 
de l’analyse qualitative inorganique. 
Il donne aussi une série de préparations 
inorganiques à petite échelle telles 
qu’on les demande au Certificat de fin 
d’Etudes secondaires en Grande- 
Bretagne. Il s’écarte dans une certaine 
mesure de la pratique courante, 
notamment avec des équations de 
forme ionique et la version modernisée 
de certaines formules, comme celles des 
oxy-anions zincate et aluminate. Les 
expériences à échelle demi-microsco- 
pique reçoivent préférence, et un 
supplément indique comment fabriquer 
une partie des appareils nécessaires. 


ORGEL, L. E.: An Introduction to Transi- 
tion-Metal Chemistry; Ligand-Field Theory. 
Pp. 180. Methuen & Co. Ltd. 
Londres; John Wiley & Sons Inc. 
New-York. 1960. 25s. 


L'auteur voudrait que le volume 
serve aux étudiants de chimie minérale 
et autres qui cherchent une étude 
générale de la théorie du champ ligand. 
Il est donc court et renferme peu de 
mathématiques. Parmi les sujets 
traités on trouvera les orbitales et 
énergies, la stéréochimie, les méca- 
nismes et taux de réaction et les com- 
plexes formés par les hydrocarbures 
non-saturés. 


WHELAND, G. W.: Advanced Organic 
Chemistry (3° édition). Pp. x1+871. 
John Wiley & Sons Ltd., Londres. 
1960. 1408. 


Ce manuel fait une étude théorique 
détaillée de la structure au sens le plus 
large du mot; la chimie organique 
descriptive a été évitée à dessein. Cette 
édition continue à mettre en relief la 
théorie de la résonance et il y a des 
sujets nouveaux, tels que la résonance 
magnétique électronique et nucléaire, 
l'analyse de la structure et les rapports 
«rho-sigma» de Hammett. L’auteur 
a également approfondi l’étude des 
mécanismes de réaction et indiqué la 
valeur des faits cinétiques en ce qui 
concerne son point de vue. 


Gowan, J. E. et WHEELER, T. S.: 
Name Index of Organic Reactions (2° 
édition). Pp. m1+293. Longmans, 
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des ouvrages.) 


Green & Co. Ltd., Londres. 1960. 
505. 
Un grand nombre de réactions 


organiques sont nommées d’après l’au- 
teur de leur découverte et le but du 
livre est de combattre l’obscurité qui 
pourrait en résulter. La seconde 
édition est nettement plus développée 
que la précédente et vise à être com- 
plète. On y trouve maintenant des 
formules également et un index don- 
nant les divers types de réactions. 


PINDER, A. R.: The Chemistry of the 
Terpenes. Pp. vn+223. Chapman and 
Hall Ltd., Londres. 1960. 50s. 
L'ouvrage essaie de faire le pont 
entre les manuels de chimie générale 
et les études poussées sur les terpènes. 
Il insiste surtout sur les réactions entrant 
dans la dégradation et la synthèse, les 
transformations chimiques ayant lieu 
dans la chimie des terpènes et quelques 
progrès récents en stéréochimie et en 
biosynthèse. Les questions traitées com- 
prennent les divers monoterpènes, les 
diterpènes, triterpènes, tétraterpènes, le 
caoutchouc et la biogenèse des terpènes. 


SHEPHERD, H. R., publié par: Aerosols: 
Science and Technology. Pp. xIv+ 548. 
Interscience Publishers Inc., New- 
York; Interscience Publishers Ltd. 
Londres. 1961. 1608. 


Ce livre s’occupe principalement de 
la pratique actuelle dans la technologie 
des aérosols. Il y a des chapitres sur la 
théorie et la pratique des aérosols, les 
récipients, les soupapes et propulseurs 
utilisés. D’autres traitent des produits 
maintenant présentés sous cette forme, 
tels que les produits de beauté, les 
produits pharmaceutiques et alimen- 
taires, les insecticides et les peintures. 


Biographical Memoirs of Fellows of The 
Royal Society, Vol. vi. Pp. 295. The 
Royal Society, Londres. 1960. 30s. 


Ces notices biographiques, œuvre 
de divers auteurs, cherchent à retracer 
la vie du savant en question tout en 
évaluant son œuvre. Le volume actuel 
comprend la biographie de A. C. G. 
Egerton par D. M. Newitt, I. M. 
Heilbron par A. H. Cook, Max von 
Laue par P. P. Ewald et F. A. Paneth 
par H. J. Emeléus. 





Notes biographiques sur les collaborateurs 





H. BONDI 
M.A., F.RS. 

Est né à Vienne en 1919 et a fait ses 
études au Realgymnasium de la ville et 
à Trinity College, Cambridge. En 1945 
il fut nommé Assistant puis Maître de 
conférences de Mathématiques à l’Uni- 
versité de Cambridge. Il collabora 
avec T. Gold, F. Hoyle et KR. A. 
Lyttleton à l’étude de questions astro- 
nomiques et cosmologiques. Depuis 
1954 est Professeur de Mathématiques 
appliquées à King’s College, Londres. 


D. J. K. O’CONNELL 
S.F., D.Sc. 

Né en Angleterre, fit ses études en 
Irlande. Passa deux ans à l’Observa- 
toire d’Harvard College de 1931 à 1933 
puis alla à celui de Riverview College en 
Australie dont il fut directeur de 1938 
à 1952. Fut ensuite nommé directeur 
de l’observatoire du Vatican à Castel 
Gandolfo. Ses travaux ont porté sur- 
tout sur les étoiles variables. Il est 
président depuis 1955 de la Commission 
sur les binaires éclipsants, de l’Union 
Astronomique Internationale. 


CARL DJERASSI 
Ph.D., D.Sc. 

Né en 1923, fit ses études à Kenyon 
College et à l’Université du Wisconsin. 
Il a été chimiste de recherches (1942-43, 
1945-49) à la maison Ciba de produits 
pharmaceutiques à Summit, New Jer- 
sey, puis directeur adjoint (1949-52) et 
vice-président de recherches (1957-60) 


de Syntex S. À. à Mexico. Il a été 
professeur de chimie organique à 
Wayne State University, Détroit, de 
1952 à 1959 et, depuis cette date, 
enseigne la chimie à Stanford University. 
Membre de l’Académie des Sciences 
Nationale des Etats-Unis, il a reçu le 
prix de chimie pure de l’ American 
Chemical Society (1958) ainsi que la 
médaille Baekeland (1959) et la 
médaille Fritzsche (1960). Il a fait 
paraître plus de trois cents articles sur 
la chimie des produits naturels (anti- 
biotiques, alcaloïdes, stéroïdes et terpé- 
noïdes) et sur les applications des me- 
sures physiques (dispersion optique rota- 
toire en particulier) aux problèmes de 
la chimie organique. 


J. L. SIRLIN 

Dr. Nat. Sc. 
Naquit à Buenos Aires en 1926 où il 
obtint son doctorat de sciences natu- 
relles. En 1953, titulaire d’une bourse 
du British Council, il vint étudier à 
l’Institute of Animal Genetics de l’Uni- 
versité d’Edimbourg et, après avoir 
travaillé pour la British Empire Cancer 
Campaign entra au Service de recherches 
agricoles, section de génétique animale, 
au sein de cet Institut. Il a étudié la 
génétique, l’embryologie et la reproduc- 
tion animale et s’occupe maintenant de 
la cytologie biochimique de la synthèse 
des protéines. 


I. D. RATTEE 
B.Sc., A.R.C.S. 
Né en 1926. A fait ses études au Royal 


College of Science de Londres et travaille 
à la Division des Colorants des Imperial 
Chemical Industries à Manchester 
depuis 1945. De cette date à 1950, il 
s’occupa de la teinture de la laine et 
fit paraître un certain nombre d’ar- 
ticles. En 1951, il commença des 
travaux sur les colorants réactifs dans 
ce domaine aux termes d’un projet de 
recherches à longue portée et en 1953 
collabora avec le Dr W. E. Stephen à 
la mise au point des colorants Procion, 
travail qui leur valut à tous deux la 
Médaille d’Or de la Society of Dyers and 
Colourists en 1960. Il s’intéresse depuis 
1953 aux colorants réactifs pour fibres 
cellulosiques. 


J. R. PARTINGTON 

Né à Bolton dans le Lancashire, fit ses 
études aux Universités de Manchester 
et de Berlin. Il devint maître de con- 
férences adjoint à l’Université de 
Manchester et fut, à partir de 1919, le 
premier Professeur de Chimie universi- 
taire à East London College, renommé 
par la suite Queen Mary College, de 
l'Université de Londres. Il a pris sa 
retraite en 1951. Il a été vice-président 
de la Faraday Society, président de la 
British Society for the History of Science et 
est Membre Effectif de l’Académie 
Internationale de l’Histoire des 
Sciences. Il a fait paraître des articles 
sur la chimie physique et minérale et 
sur l’histoire de la chimie ainsi que 
quelques livres dont le dernier est 
intitulé À History of Greek Fire and 
Gunpowder. 





